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Introduction générale

Afin de faire face aux dysfonctionnements des systémes automatisés, il s’est
avéré nécessaire d’élaborer des stratégies de diagnostic et de commande tolérante aux
fautes. Ces stratégies visent a assurer la sdreté du fonctionnement, tout en
poursuivant la mission des systémes, et ceci en détectant et en compensant les
defauts.

Les travaux realisés dans ce mémoire de thése entrent dans le cadre de la
commande tolérante aux fautes active pour des systemes suractionnés. Un systeme est
dit suractionné si le nombre de ses actionneurs disponibles est supérieur au nombre
des actionneurs requis pour accomplir une mission. Les actionneurs redondants sont
utilisés pour augmenter 1’efficacité du systéme et pour obtenir de meilleures
performances (Song et al., 2009), mais aussi pour tolérer des défaillances
d’actionneurs comme dans (Vermillon 2009).

La stratégie élaborée dans cette thése se divise en 4 étapes : détection rapide
du défaut, activation d’une commande tolérante aux fautes qui assure le suivi de
trajectoire du systeme en présence du défaut, localisation précise du défaut et
finalement reconfiguration du systeme en utilisant uniquement les composants sains.
Nous appliquons la démarche a un véhicule électrique autonome suractionné a 2
roues directrices et 4 roues motrices (2WS4WD : 2 Wheel Steering, 4 Wheel
Driving).

Les stratégies de commande tolérante aux fautes active visent a modifier la loi
de commande en fonction du défaut detecté et identifié. Elles nécessitent 1’utilisation
d’un outil de diagnostic, dont le role est de détecter, localiser, voire estimer en ligne
le(s) défaut(s). Les commandes tolérantes aux fautes actives se regroupent
classiquement en deux approches (Patton 1997). La premicre est 1’accommodation,
qui se caractérise par la modification en ligne de la loi de commande en fonction du
défaut identifié. La deuxieme est la reconfiguration, qui consiste a commuter d’une
commande a une autre, etablie hors ligne, pour tolérer le défaut.

La détection rapide, la localisation et/ou I’estimation des défauts sont
essentielles pour garantir les performances requises du systeme, comme montré dans

(Mariton 1989). En pratique, les délais de diagnostic peuvent étre non négligeables. Il
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en résulte que le systéme peut perdre non seulement ses performances nominales,
mais aussi sa stabilité, avant que le défaut ne soit toléré. Cependant, la majorité des
travaux appliquant les approches de commandes tolérantes aux fautes actives ne
considérent pas I’influence du délai nécessaire pour le diagnostic sur les
performances du systeme (Zhang et al., 2008).

Le premier objectif de cette thése consiste & concevoir une loi de commande
tolérante aux fautes active qui garantit rapidement certaines performances du cahier
des charges pour un systéme suractionné et ceci apreés la détection d’un défaut par un
module de surveillance. Les commandes des actionneurs initialement utilisés ne sont
pas modifiées. Des actionneurs redondants sont activés pour compenser l'effet du
défaut.

Le deuxieme objectif est de reconfigurer le systeme défaillant et ceci en ne
gardant que les composants sains. La localisation précise du défaut d’actionneur est
alors nécessaire. Cette tache est colteuse en temps de calcul, puisque la génération
des indicateurs de défaut nécessite I’identification des parametres (Haddad et al.,
2013). Les performances du systeme ne doivent pas étre dégradées durant le temps

nécessaire au diagnostic.

Organisation du mémoire

Dans le Chapitre 1, nous présentons un tour d’horizon sur les stratégies de
diagnostic a base de modele et de commande tolérante aux fautes. Nous montrons les
limites de ces approches qui justifient le besoin d’élaborer une commande tolérante
aux fautes capable de rétablir et maintenir les performances du systeme global
rapidement apres 1’apparition du défaut.

Les approches de diagnostic et de commande tolérante aux fautes appliquées a
un véhicule autonome 2WS4WD sont présentées dans le Chapitre 2. Les stratégies de
tolérance aux fautes de la littérature utilisent principalement une commande
centralisée avec une répartition de taches entre les actionneurs redondants établie hors
ligne ou en ligne. Cette répartition de taches pour assurer le suivi de trajectoire du
véhicule, consiste a contrdler soit le braquage des roues avant et le freinage de 1’une
des roues avant ou arriére du véhicule, soit le bragquage des roues avant et arriere.

Dans le Chapitre 3, nous elaborons une stratégie de commande tolérante aux

fautes active avec une architecture décentralisée, qui s’inspire des travaux du
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domaine aéronautique ((Falcone et al., 2008), (Vermillon 2009), (Da Ronch et al.,
2011)). Elle est basée sur la génération dynamique de références et s’applique pour
des systemes suractionnés, tels le véhicule 2WS4WD.

Nous utilisons, dans un premier temps, une surveillance globale du systéme.
Lorsque 1’objectif global n’est plus atteint (suivi de trajectoire pour le véhicule
2WS4WD), nous activons les actionneurs redondants, non utilisés en fonctionnement
normal. Ceux-ci sont contr6lés de maniére a compenser 1’effet du défaut. La
commande des actionneurs redondants est composée de deux boucles. La premiére,
appelée boucle externe, assure le calcul des objectifs dits locaux nécessaires pour
atteindre 1’objectif global du systéme (Haddad et al., 2012). La seconde, appelée
boucle interne, permet d’assurer le suivi des objectifs locaux élaborés dans la boucle
externe (Haddad et al., 2014). Cette approche est appliquée a un véhicule autonome
suractionné du type 2WS4WND. Pour assurer le suivi de trajectoire du vehicule, quatre
actionneurs de traction et 1’actionneur de direction du train avant sont utilisés en
fonctionnement normal. Lorsque le module de surveillance globale détecte une
déviation de trajectoire du véhicule, 1’actionneur de direction du train arriére, non
utilisé en fonctionnement normal, est contr6lé de maniére a rétablir et maintenir le
suivi de trajectoire en présence du défaut.

Dans le Chapitre 4, nous nous intéressons a la localisation et a 1’identification
précise d'un défaut actionneur en vue de la reconfiguration du systéme de commande.
A partir des équations du modéle, nous générons des résidus structurés, qui
nécessitent pour étre calculés de connaitre un certain nombre de paramétres. Identifier
ces paramétres peut étre délicat, surtout lorsque le systéeme est défaillant. Non
seulement les performances du systeme sont dégradées durant la phase
d’identification, mais de plus, 1’identification peut étre biaisée du fait que la
défaillance inconnue modifie les caractéristiques du systeme et perturbe les signaux
utilisés pour identifier les parametres. Dans un systéme suractionné, ces parametres
peuvent étre partagés par plusieurs actionneurs. A titre d’exemple, pour un véhicule
électrique 2WS4WD, le paramétre d’interface roue-chaussée est commun aux 4 roues
(si on suppose que la route est homogene). La méthode que nous proposons est
d’utiliser les actionneurs redondants contrélés pour assurer les performances du
systeme (cf. Chapitre 3) et supposés non défaillants, pour identifier les paramétres

communs. Lorsque ces parameétres sont obtenus, les résidus structurés sont calculés et
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I’actionneur défaillant peut étre identifi¢. Le systéme est alors reconfiguré en utilisant
uniquement les actionneurs sains.
Les algorithmes de diagnostic et de commande élaborés dans les chapitres 3 et

4 sont testés en co-simulation avec les logiciels CarSim et Matlab/Simulink.

Le mémoire se termine par une conclusion résumant 1’ensemble du travail

réalisé et précise quelques directions de recherches futures.
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1.1 Introduction

L’automatisation des systémes assure la réduction des colits de production,
I’optimisation du temps de fabrication et des dépenses énergétiques, ainsi que la
réduction du taux d’erreurs humaines. En revanche, la complexité d’automatisation a
rendu ces systemes plus susceptibles de tomber en panne. Vue I’importance des
taches qui leurs sont confiées, une panne partielle ou totale de ces systéemes peut
mener & des conséquences néfastes voire catastrophiques.

Afin de faire face aux dysfonctionnements des procédés, 1’¢laboration de lois
de commandes tolérantes aux fautes s’est avérée nécessaire. Ces algorithmes visent a
assurer la sdreté de fonctionnement en réagissant pour compenser le défaut. Deux
types de commandes tolérantes aux fautes sont distingués dans la littérature ((Patton
1997), (Blanke et al., 2001), (Zhang et al., 2008)) : la commande tolérante aux fautes
passive et la commande tolérante aux fautes active. La commande tolérante aux
fautes passive cherche a assurer au systéme une robustesse a certains défauts
anticipés. La commande tolérante aux fautes active vise a modifier la loi de
commande en fonction du défaut détecté et identifié. Ce type de commande nécessite
I’utilisation d’un outil de diagnostic, dont le rdle est de détecter, localiser et si

possible estimer en ligne le(s) défaut(s).

1.2 Module de diagnostic a base de modele

L’objectif du diagnostic est de détecter I’apparition d’un défaut et d’en trouver la
cause. Les modules de diagnostic développés dans la littérature peuvent étre
regroupés en deux classes ((Patton et al., 2000), (Toscano 2011)) : les méthodes de
diagnostic sans utilisation d’un mod¢ele comportemental analytique et les méthodes de
diagnostic a base de modéle.

Le diagnostic sans mode¢le, qui ne fait pas 1’objet de cette thése, considere des
informations issues d’expériences préalables et de régles heuristiques afin de
caractériser le mode de fonctionnement du systéme. S’il existe une connaissance
partielle de la relation liant les fautes aux symptomes, des algorithmes d’inférences
peuvent étre appliqués pour définir cette relation sous forme de regles IF <condition>
THEN <conclusion> ((Heckerman 2013), (Sheppard 1998)). La condition exprime les

symptdmes observés alors que la conclusion inclut les événements et les fautes.
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Dans le cas ou aucune connaissance existe sur la relation entre les fautes et les
symptémes, des méthodes de classifications sont appliquées (Isermann 2006). Elles se
basent sur la classification par la reconnaissance de formes (Duda et al., 2012), les
réseaux de neurones (Reboucas et al. 2012), la logique floue (Frank et al., 1997).

Par la suite, notre étude sera consacrée au diagnostic a base de modéle qui utilise un
modele analytique du systeme. Nous présentons dans ce qui suit les étapes de cette

technique de diagnostic.

Le diagnostic a base de modéle utilise une représentation analytique du systéeme
pour genérer des indicateurs de défaut (appelés aussi résidus). Ces indicateurs de défaut
sont par la suite analysés afin de localiser tout défaut apparaissant et estimer si possible son
amplitude et son évolution. Trois étapes principales résument la démarche de diagnostic :
la géneration des indicateurs de defaut, la détection du defaut et la localisation du défaut
(voir Figure 1.1).

1.2.1 Génération des indicateurs de défaut

Un indicateur de défaut doit refléter la cohérence des signaux mesurés avec le
modéle du systéeme. Pour qu’un signal, généré a partir des entrées et des sorties du
systéme, soit un indicateur de défaut, il faut qu’il soit affecté par un sous-ensemble de
pannes. Plusieurs techniques existent dans la littérature pour la génération de ces
indicateurs de défaut. Ces techniques se basent sur I’estimation paramétrique,
I’estimation des états du systéme et l'utilisation des Relations de Redondance

Analytique (ou méthode de I’espace de parité dans le cas des modeles linéaires).
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Figure 1.1 : Les différentes étapes du diagnostic a base de modeéle (Toscano,

2011)

Estimation parameétrique : L’approche par estimation paramétrique considére que

I’influence des défauts se refléte sur les parametres du systeme. La génération d’un

indicateur de défaut consiste alors a estimer en continu les parametres du systéeme et

ceci en utilisant des mesures des entrées/sorties, puis & comparer ces estimations aux

valeurs de référence de 1’état normal du procédé. L’estimation paramétrique permet

alors de déterminer I’importance des déviations causées par un défaut. En revanche,

elle nécessite I’excitation permanente du Systeme physique. Ceci

limite son

application sur des procedes sensibles, ou en fonctionnement stationnaire. Cette

approche a été développée dans un premier temps pour les systemes linéaires (Isermann

1984) et généralisée ensuite aux systéemes non linéaires (De Persis et al., 2001).
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Estimation des états : L’estimation des états d’un systéme est réalisée soit en utilisant
des observateurs dans le cas déterministe soit en utilisant des filtres dans le cas
stochastique. Les observateurs ou filtres sont classiquement utilisés a des fins de
commande en boucle fermée. Le principe général de ces systemes dynamiques est de
donner une image, ou estimation, de certaines variables ou combinaisons de variables,
nécessaires au bouclage. Lorsque le systeme est dynamique et que les conditions initiales
sont inconnues, I’estimation n’est correcte qu’apres un certain temps de convergence, fixé
par la dynamique de 1’observateur ou du filtre. Ces outils ont été adaptés a des fins de
diagnostic comme dans ((Wang et al., 1996), (Edwards et al., 2000), (Jiang et al., 2004),
(Yan et al., 2008)). Le principe genéral consiste a comparer des fonctions de sorties
estimées avec les mémes fonctions de sorties mesurées. L’écart entre ces fonctions est

utilisé comme résidu.

Espace de parité : Le principe de cette approche appliquée dans le Chapitre 4 de la
these, est de réécrire les equations du modele analytique du systéme de maniére a
obtenir des relations particuliéres appelées RRA pour Relations de Redondance
Analytique ((Chow et al., 1984), (Aitouche 1990),(Patton 1991), (Cocquempot et al.,
1991)). Ces relations ont pour propriété de ne lier que des grandeurs connues,
disponibles en ligne. Les résidus sont alors obtenus en substituant dans les RRA les
variables connues par leurs valeurs réelles, mesurées sur le systeme en
fonctionnement. Les résidus sont nuls dans le cas ou le systéme est sans défaut, en
supposant que le modele du systéme est exact et que les perturbations sont négligées.
Ces résidus deviennent non nuls lorsqu’un défaut auquel ils sont sensibles apparait.
La détection de tous les défauts possibles dans un systeme nécessite de pouvoir
calculer un nombre de résidus découplés I’un de I’autre égal au nombre de ces
défauts.

L’obtention hors-ligne des RRA est un probléme général d’élimination de
variables dans un systéme d’équations algébro-différentielles. Lorsque le modéle est
linéaire, I’élimination s’effectue par projection dans un sous-espace particulier appelé
espace de parité ((Chow and Willsky, 1984), (Cocquempot et al., 2004)). Il existe
deux types de relations de redondance analytique appliquant la technique de
projection dans I’espace de parité : la relation de redondance statique et la relation de
redondance dynamique. Pour le cas des systémes non linéarisables, la technique

d’¢élimination des variables inconnues par projection dans I’espace de parité ne peut
10
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s’appliquer. Des techniques d’élimination formelles peuvent alors étre utilisées
comme dans ((Staroswiecki et al., 2001), (Leuschen et al., 2005), (Bokor et al.,
2009)).

Revenons au cas de systéemes linéaires pour présenter la relation de redondance
statique et la relation de redondance dynamique. Pour la premiére, elle est constituée
de I’ensemble des relations algébriques entre les mesures fournies et les capteurs. Elle
est réalisée a 1’aide d’un modele mathématique du systéme de mesure qui s’exprime

généralement comme suit :
y(t) =Cx(t)+ f (t) (1.1)
avec y(t) e R” le vecteur des mesures, C € R”" la matrice d’observation, X(t) e R" le

vecteur d’état et f(t) € R"le vecteur des défauts de capteur.

Les équations de redondance sont obtenues par élimination du vecteur d’état inconnu

X(t), a condition que la matrice d’observation C soit de rang plein en colonne et que
le nombre de mesures soit supérieur a la dimension de x(t). Dans ces conditions, il
est possible de trouver une matrice de parité W telle que :

WC =0 (1.2)
et de trouver par la suite des relations indépendantes liant les mesures et les défauts.

Ces relations sont obtenues en multipliant 1’équation (1.1) par W comme suit :
Wy (t) =WCx(t) +WT (t)

~WF (1)
= iwi fi t)

1)
(1.3)

avec r(t) le vecteur de parité de dimension p—n et W, le vecteur colonne i de la

matrice W .

Lorsque les capteurs du systéeme sont sains, le vecteur de parité r(t) est nul (en
négligeant les bruits de mesure). En revanche, en présence d’un défaut f.(t), le

vecteur de parité s’oriente dans la direction V, correspondant au vecteur des défauts.

Pour détecter des défauts d’actionneur, des défauts internes, ou aussi des

défauts de capteur, on utilise les relations de redondance dynamiques. Ces derniéres

11
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constituent 1’ensemble des équations différentielles dans le cas continu (ou aux
différences dans le cas discret) entre les sorties des capteurs et les entrées du systéme.
En partant d’un mode¢le de systéme représenté comme suit
X=AxX+Bu (14)
y =Cx (1.5)
avec xeR" le vecteur d’état, ueR™ le vecteur des commandes et y le vecteur des

sorties fournies par les capteurs, on cherche a construire un vecteur de résidus

permettant de détecter et localiser si possible le(s) défaut(s).

De 1’équation (1.4) on peut écrire :
X = Ax+Bu
x® = Ax+Bu® = A’x+ ABu + Bu®
x® = Ax? + Bu® = A’x+ A’Bu + ABu® + Bu®

h
X(h) — Ahx+zAh—|Bu(|—1)
i=1

(1.6)
Les sorties du systéme s’écrivent alors comme suit :
'yl [ o© 0 o0 0][ u ]
y® CB 0 .« 0 0flu®
y? |=| CAB CB 0 - 0fu®
Ly™] |CA™'B CA"?B -~ CB 0]u™
T
CA
+| CA? | X
h
[CA” (1.7)

En posant :

12
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y u C
y(l) u(l) CA
Y=|y?|,U=|u®|, OBS=|CA?|,

_y(h)_ _U(h)_ _CAh_

0 0 v 0 O]

CB 0 -« 0 O

COM =| CAB CB o --- 0

h-1 h-2
_CA B CA B e CB 0_ (1.8)
L’équation (1.7) s’écrit alors comme suit :

Y =0OBS.x+COM U (1.9)

En multipliant les deux membres de 1’équation (1.9) par une matrice de parité W

orthogonale aOBS, a condition que cette matrice W existe (qui est toujours le cas vu

que OBS n’est pas une matrice réguliére), on obtient le vecteur de parité suivant :
r=W.(Y -COM U) (1.10)

1.2.2 Etape de détection

Cette étape consiste a évaluer le résidu calculé en le comparant a un seuil de
référence. Si le résultat de 1’évaluation dépasse le seuil, une alarme est générée
signalant la présence d’une défaillance. Deux types d’erreurs peuvent survenir lors de
I’¢évaluation du résidu : le premier est la signalisation d’un défaut alors que le systéme
est sain (fausse alarme) et le second est la non signalisation du défaut (non détection).
Afin de clarifier ce point, nous appliquons dans ce qui suit le test d’hypothése, qui est

une méthode statistique, pour la détection du défaut (Foucard, 2000).

Deux hypothéses sont considérées dans ce test : I’hypothése H, correspondant
a un fonctionnement normal du systéme et 1’hypothése H, correspondant a un

fonctionnement défaillant. Deux types d’erreurs peuvent étre commises en appliquant

ce test : la premiere, dite erreur de type |, est de retenir H, alors que H, est vraie, et

la seconde, dite erreur de type II, est d’accepter H, alors que H, est fausse. La
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probabilité de commettre une erreur de type | est égale a « et celle de commettre une
erreur de type Il est égale a §.

On considere un espace d’observation O, de dimension N (la taille de
I’échantillon) formé a partir des observations ry, avecke{l,Z,...,N}. On cherche

ensuite a diviser cet espace d’observation en deux sous espaces disjoints O, et O, et

ceci en comparant les observations & un seuil de référence y, avec {O,: r<y} et

{Ol: r >7/}. Si I’observation courante r, appartient a O,, on choisit I’hypotheése H,,

autrement, on choisit I’hypothése H,. En pratique, quatre décisions D;; peuvent étre

prises :

Doo : I’hypothése H, est vraie et H, a été retenue.
Dos : I’hypothese H, est vraie mais H, a été retenue.
D11 : ’hypothése H, est vraie et H, a été retenue.

D1 : I’hypothése H, est vraie mais H, a été retenue.

v

Figure 1.2 : Les régions de décision en appliquant le test d’hypothése

Il 'y a donc deux situations de mauvaise décision : Dy; correspondant a une
erreur de type | et Dyg correspondant a une erreur de type Il (voir Figure 1.2). Nous

pouvons finalement calculer les probabilités suivantes :

14

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Alain Haddad, Lille 1, 2014

HADDAD Alain| Thése de doctorat | octobre 2014

Y
Poo = 1-a = P(H, choisie | Ho vraie) = _[ p(r| Hg)dr.
Pp: = 1-8 = P(H; choisie | H; vraie) = f p(r|H,)dr.
4
Po = o= P(Hy choisie | Ho vraie) = [ p(r | H,)dr.
y

4
Pnp = 8 = P(Hy choisie | H; vraie) = f p(r{H,)dr.

La minimisation de la probabilité Pp en augmentant la valeur du seuil de
référence y augmente la probabilité Pyp. De méme, la minimisation de la probabilité
Pnp en diminuant la valeur du seuil de référence y augmente la probabilité Pp. Il est
alors nécessaire d’établir un compromis entre les erreurs de type I et II. La valeur
numérique d’un seuil statique est déterminée en utilisant des méthodes empiriques
(Depold et al., 2006), des méthodes statistiques (Gustafsson 2000), des méthodes
déterministes (Zhong et al., 2001). Le choix de ce seuil fixe résulte d'un compromis
entre la robustesse et la sensibilité de la décision : diminuer la valeur du seuil mene a
I’augmentation des fausses alarmes alors qu’augmenter la valeur de ce seuil cause

I’augmentation des erreurs de non détection de défaut.

Afin d'améliorer la décision pour tenir compte de I'évolution des conditions
d'utilisation et/ou des modes de fonctionnement du systeme, des techniques utilisant
un seuil dynamique sont congues. Elles appliquent majoritairement des méthodes
adaptatives ((Johansson et al., 2003), (Pisu, et al. 2006), (Liu, et al. 2009)). La valeur
d’un seuil dynamique est alors déterminée en ligne et dépend du point de
fonctionnement du systeme, des incertitudes de modele considérées bornées, des

perturbations mesurées (Bask 2005).

1.2.3 Etape de localisation

La localisation du défaut correspond a 1’identification du ou des composants
défaillants. A partir d’une matrice de signature (appelée aussi matrice de sensibilité),
on est capable de déterminer I’origine du défaut (Patton et al., 2000). Chaque ligne i

de cette matrice correspond a un résidu et chaque colonne jcorrespond & une
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défaillance. Un 1 a la position (i, j)indique qu'une défaillance j est détectable par le
résidui. Le nombre binaire formé par la colonne jest appelé "signature de la
défaillance j". Il existe deux types de matrices qui permettent la localisation d’un

défaut : la matrice non diagonale de rang plein constituée d’un ensemble de vecteurs
de résidus sensibles aux défauts de systeme et la matrice diagonale ou chaque résidu
est sensible a un defaut unique.

La localisation de défaut peut de méme s’effectuer a partir de la signature de
résidus directionnels. Dans ce cas, la présence d’un défaut entraine le vecteur résidu
dans une direction fixe. Pour plus de détails sur cette technique, le lecteur peut
consulter (Gertler 1991).

Une fois le défaut localisé, des actions correctives sont exécutées
manuellement ou automatiquement. Les stratégies de tolérance aux fautes peuvent
alors étre appliquées. En cas de défaillance majeure affectant des composants
sensibles du systéme, un arrét d’urgence est exécuté afin d’éviter des dégats matériels

et humains.

1.3 Principes généraux des approches de commandes

tolérantes aux fautes

La recherche dans le domaine de commande tolérante aux fautes a mené a
I’apparition de deux classes de commandes (Blanke et al., 2001) : la commande

tolérante aux fautes passive et la commande tolérante aux fautes active.

Afin de présenter la différence entre ces deux classes, nous rappelons tout
d’abord le probleme de commande standard défini dans (Dugard et al., 1988) et repris
dans (Staroswiecki et al., 2001).

Un probleme de commande est défini en considérant trois entités : un objectif
0, une classe de commandes admissibles U et un ensemble de contraintes C. Les
contraintes du systéme sont exprimées en utilisant des paramétres ¢ et la structure
globale du systemeSqui englobe le procédé et le contr6leur. En fonctionnement
nominal, la résolution du probléme de commande revient a trouver, sous les

contraintes C(S,#), une loi de commande ueU permettant d’atteindre 1’objectif O.
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Autrement dit, le but est de trouver une solution pour le triplet<O,C(S,8),U >. Un

indicateur de performance J est associé a I’objectifO. On a recours a cet indicateur
de performance pour sélectionner la solutionu a appliquer lorsque plusieurs solutions
existent pour un probléme de commande donné.

Dans le cas d’un fonctionnement défaillant, les contraintes du systéme
changent. Une perte particlle des capacités d’actionnement par exemple modifie le
vecteur des parametres ¢ alors qu’un blocage en position fermée d’une vanne modifie
la structureS. Nous présentons dans ce qui suit les approches assurant la commande

des systemes defaillants.

1.3.1 Commande tolérante aux fautes passive

L’objectif de la commande tolérante aux fautes passive est d’assurer
I’insensibilité du systéeme a une classe de défauts. La détection de défaut n’est pas
nécessaire. On utilise des modéles de systéme avec des régions incertaines pour
lesquels une commande robuste est élaborée.

Considérons I’ensemble ® de valeurs possibles des parametres ¢ du systéme
en fonctionnement normal ou défaillant. La commande tolérante aux fautes passive
cherche alors a trouver, sous les contraintesC(S,®), une loi de commande ueU
permettant d’atteindre 1’objectifO. Autrement dit, le probléme de commande tolérante
aux fautes, dite passive, cherche a résoudre le triplet<O, C (S, ®),U >. Les
approches élaborées dans ce domaine se basent en général sur la commande Hoo
(Yang et al., 2001), le contrdle par mode glissant (Fang, et al. 2011), la commande

backstepping (Chen C. , 1996). Les principaux inconvénients de cette approche sont
((Li, et al.,, 2012), (Blanke et al., 2000)) I’incapacité de tolérer les défauts non
anticipés, la limitation de la classe des défauts considérés et le masquage des défauts

apres leur apparition, ce qui peut mener a leur propagation.

1.3.2 Commande tolérante aux fautes active

La commande tolérante aux fautes active «Active Fault Tolerant Control
(AFTC)» consiste a changer la structure et/ou les parameétres de la commande du
systeme en fonction du defaut détecté ((Staroswiecki et al., 2001), (Hoblos 2001)

(Jiang et al., 2003)). Un tour d’horizon sur les commandes appliquant cette approche
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est présenté dans le Tableau 1.1. Ce type d’approche utilise explicitement un outil de

diagnostic qui détecte, localise et, pour certains cas, estime le défaut en ligne.

La théorie du retour d’état statique
« Quantitatif Feedback Theory (QFT) »

Lois de Commande par modele interne
commande | « Generalized Internal Model Control (GIMC) »
établies hors | Controleur a gains préprogrammés

ligne « Gain Scheduling (GS) »
Contrdleur a parameétres linéaires variables
« Linear Parameter Varying (LPV) »
Contrdleur adaptatif
« Adaptive Control (AC) »
Méthodes/ Méthode de la pseudo-inverse
« Pseudo-Inverse (PI) »
Commande par placement de péles
« Eigenstructure assignement (EA) »

Lois de Inversion dynamique

commande | « Dynamic Inversion (DI) »
établies en | Commande par modéle prédictif

ligne « Model Predictive Control (MPC) »
Régulateur & commande optimale
« Linear Quadratic (LQ) »
Commande a structure variable / Commande a
mode glissant
« Variable Structure Control (VSC) » / « Sliding
Mode Conrol (SMC) »

Tableau 1.1 Approches de conception de lois de commande tolérantes aux fautes
actives (Zhang et al., 2008)

outils de
conception

Il existe deux types d’approches de commande tolérante aux fautes active. Le
premier est I’accommodation, qui se caractérise par la modification en ligne de la loi
de commande en fonction de ’amplitude de la défaillance estimée. Le deuxieme est
la reconfiguration, qui consiste a commuter d’une commande a une autre, établie hors
ligne, ou en reconfigurant la structure interne du systeme en fonction du défaut. La

structure générale de ces deux approches est présentée dans la Figure 1.3.
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\ 4
Modification de

. . la loi de Module de
Supervision > e
commande diagnostic
Objectif + é\; Ei E‘
global —> Contréleur Actionneurs Processus Capteurs

Figure 1.3 : Structure générale d’un systéeme de controle tolérant aux fautes
actif

Différentes techniques de modification de lois de commande peuvent étre
envisagées. Ces techniques visent a calculer une commande optimale pour le systeme,
a commuter d’une commande a une autre (établie hors ligne), ou aussi a élaborer une

nouvelle loi de commande qui assure un fonctionnement nominal au systeme (voir

Tableau 1.2).

LQR

Optimisation H.
MPC

Techniques de modification GS
de la loi de commande Commutation LPV

VSC/SMC

Correspondance avec PIM

fonctionnement nominal | EA

Tableau 1.2 Méchanismes de modification de la loi de commande (Zhang et al.,
2008)

1.3.2.1 Accommodation

Soitg, e® le vecteur des parametres du systeme en présence de la défaillance

etd,son estimation. L’accommodation consiste a calculer en ligne, sous les
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contraintesC(S,4,), une loi de commande ueU permettant d’atteindre 1’objectifO.
Autrement dit, la commande tolérante aux fautes appliquant [’accommodation
cherche & résoudre le triplet<0,C(S,6,),U >.

Des méthodes utilisant cette approche se basent sur la commande re-séquencée
(Leith et al., 1999), la méthode de la pseudo-inverse modifiée (Staroswiecki, 2005),
le placement de valeurs propres (Liu et al., 1998).

En appliquant I’accommodation, il est impossible de garantir le suivi de
trajectoire du systéme tant que l'algorithme de diagnostic n'a pas fourni I'information
sur le defaut. De plus, la commande du systéme (élaborée pour un systéme en
fonctionnement nominal) doit étre modifiée afin de tolérer la défaillance. Or, pour des
applications sensibles, ou la sécurité doit étre maintenue en toute circonstance, telles
que la commande d’un véhicule autonome, il n’est pas recommandé de modifier les

commandes initiales (Trevathan, 2006).

1.3.2.2 Reconfiguration

La reconfiguration utilise la redondance matérielle du systéme ou des lois de
commandes pour tolérer un défaut. Elle est obtenue soit par la reconfiguration matérielle
du systeme, soit par reconfiguration des lois de commande. Pour le premier cas, on change
la structure interne du systéeme et ceci en utilisant uniquement les composants sains. Pour
le deuxiéme, on choisit une nouvelle loi de commande, établie hors ligne, nécessaire pour
atteindre 1’objectif du systéme.

La reconfiguration consiste alors a trouver une loi de commande u U, établie
hors ligne, permettant d’atteindre 1’objectif O soit sous les contraintes C(S,,6.), avec
(S,,0.) e Sx@représentant la structure et paramétres non modifiés par la défaillance
et S I’ensemble des structures possibles, soit sous les contraintes C(S,éf). Autrement

dit, la commande tolérante aux fautes appliquant la reconfiguration cherche a résoudre soit

le triplet< 0,C(S,,6.),U >, soit le triplet<0,C(S, 6, ),U >.

La reconfiguration se réalise alors sans modification des lois de commande établies

hors ligne. Le role du systéme de diagnostic dans cette approche est de détecter, d’isoler et
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dans certains cas d’identifier le composant défaillant afin de déterminer la paire (S,,6,) ou

(S,6,). Dans le cas ou aucune solution n’existe pour la reconfiguration, il est nécessaire

de changer I’objectif O : on passe alors en mode dégradé.

Des méthodes appliquant I’approche de reconfiguration sont la commande hybride
(Yang et al., 2010a), I’interaction des mod¢les multiples (Rong et al., 2002), la commande
par réallocation (Kalat, et al. 2012). La reconfiguration est bien adaptée aux applications
industrielles puisqu’elle ne modifie pas les commandes initiales (Harkegard et al., 2005).
Par contre, cette approche ne peut garantir le maintien des performances requises avant la
localisation du défaut (nécessaire pour appliquer la stratégie de reconfiguration). Il faut
noter qu’une approche récente proposée dans (Yang et al. 2013) et utilisant la
reconfiguration des lois de commande, effectue des commutations entre les lois de
commande sans nécessiter la localisation du défaut. Néanmoins, le changement brusque
des lois de commande est parfois inévitable, ce qui induit une sollicitation du systeme en
boucle fermée ((Yang et al., 2013), (Yamé et al., 2007). Ce probleme de gestion des
systemes commutés a fait 1’objet de plusieurs travaux. Des stratégies assurant un passage

plus graduel entre les commandes ont été proposées et reposent sur la commande optimale

linéaire quadratique (Turner et al., 2000), la norme L, (Zaccarian et al., 2002),

I’interpolation (Stoustrup et al., 2009).

1.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un tour d’horizon rapide sur les
stratégies de diagnostic a base de modele et de commande tolérante aux fautes.
L’approche de reconfiguration conserve les commandes initiales, ce qui la rend
adaptée a certaines applications industrielles, telle que la commande d’un véhicule
2WS4WD. Par contre, en appliquant les stratégies de reconfiguration classiques,
aucune garantie de performances ne peut étre fournie durant la période de transition
entre 1’apparition du défaut et I’utilisation d’une nouvelle loi de commande. Il est
alors essentiel de concevoir une approche qui permet de réagir tres rapidement apres
la détection d’un défaut. Son objectif doit étre de garantir les performances exigées
par le cahier des charges en présence d’une défaillance, tout en conservant les lois de

commandes initiales.
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Dans le chapitre suivant, nous présentons les modéles de véhicule 2WS4WD
utilisés pour I’¢laboration des lois de commande tolérantes aux fautes ainsi que les
stratégies de commande appliquées a ce type de véhicule en cas de défaillance. Nous

situons par la suite notre contribution par rapport aux travaux existants.
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2.1 Introduction

Les travaux qui portent sur les véhicules autonomes ont debuté dans les années
1920 mais ont connu leur vrai essor a partir des années 1980. Nous citons d’une

maniere non exhaustive des projets essentiels dans ce domaine :

e Le projet ALV (Autonomous Land Vehicle) financé par DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency), qui est une agence du departement de la
défense des Etats Unies, et réalisé entre les années 1984 et 1998 qui a permis pour
la premiére fois 1’usage de nouveaux outils (tel que le radar laser, la vision
numérique, etc.) afin d’assurer un déplacement autonome du véhicule.

e Le projet européen EUREKA realisé entre les années 1987 et 1995 qui a permis de
concevoir des outils technologiques dédiés a la conduite automatique de
I’automobile.

e Le projet Navlab réalisé par 1’Université Américaine Carnegie Mellon entre les
années 1984 et 2007. Le véhicule semi-autonome créé dans ce projet a pu parcourir
5000 km.

e La compétition “DARPA Grand Challenge” organisée par I’agence DARPA depuis
Mars 2004 a pour but d’arriver a parcourir 241.4 Km a 1’aide d’un véhicule

entiérement autonome.

Une analyse de 2013 (Litman, 2013) montre que les applications a grande échelle de
ce type de véhicule débuteront entre 2020 et 2030 mais que leur vrai impact sur la
société surviendra entre les années 2040 et 2060 avec pour conséguences
I’augmentation de la capacité et de la sécurité routiere, la réduction des colts de
déplacement, I’utilisation plus efficace des espaces de stationnement, la réduction de
la pollution et la dépense plus optimale de 1’énergie.

Afin que les véhicules autonomes soient commercialisés, leur sdreté
fonctionnement doit étre garantie. L’ implémentation d’'une commande optimale pour ce
type de véhicule n’est pas suffisante pour garantir le bon fonctionnement du systéme
tout au long d’un trajet. Ce véhicule doit avoir la possibilité de réagir pour se
reconfigurer lors de la détection d’une défaillance d’un de ses composants sans avoir

besoin de s’arréter ni d’avoir recours a une intervention humaine.
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Un veéhicule autonome 2WS4WD peut, en fonctionnement normal, suivre une
trajectoire sans utiliser I'ensemble de ses actionneurs : 2 actionneurs pour controler
les directions des trains avant et arriere, 4 roues motrices actionnées pour garantir le
contréle indépendant de la rotation de ces roues. Suivant la mission demandée, il
s’agit d’un systéme suractionné puisque le nombre de ses actionneurs disponibles
peut étre supérieur au nombre des actionneurs requis. Les actionneurs redondants sont
utilisés pour augmenter [’efficacité du systéme et pour obtenir de meilleures
performances (Song et al., 2009), mais aussi, comme dans notre approche (voir
Chapitres 3 et 4), pour tolérer des défaillances d’actionneurs (Vermillon 2009). Afin
de nous positionner vis-a-vis des travaux existants, ce chapitre présente un tour
d’horizon des méthodes de commande tolérante proposees dans la littérature pour ce

type de véhicule.

Nous présentons dans un premier temps le prototype de véhicule (2WS4WD)
fabriqué par la société Robosoft et dont dispose le laboratoire LAGIS UMR CNRS
8219. Nous présentons ensuite les modeles de ce type de véhicule classiquement
utilisés dans la littérature pour élaborer la loi de commande. Nous détaillons
finalement certaines stratégies basées sur ces modeéles pour élaborer les lois de

commande tolérantes aux fautes pour un véhicule 2WS4WD.

2.2 Le véhicule robuCAR (de type 2WS4WD)

RobuCAR est un prototype de véhicule autonome servant de plate-forme
expérimentale au laboratoire LAGIS UMR CNRS 8219 (voir Figure 2.1). C’est un
véhicule électrique concu par la société Robosoft. Il constitue une variante du véhicule
Cycab (Baille, et al. 1999). Comparé a un véhicule traditionnel constitué d'un moteur de
traction et d'un moteur de direction, robuCAR a la particularité de fonctionner de maniére
décentralisée grace a 6 moteurs (4 moteurs de traction et 2 moteurs de direction). La
redondance des actionneurs permet d'envisager qu'en cas de défaillance de certains de ses
actionneurs, le véhicule reste capable d’assurer les performances requises en n’utilisant que
les composants sains restants. On garantit ainsi la sécurité des passagers, du véhicule et de

I’environnement.

25

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Alain Haddad, Lille 1, 2014

HADDAD Alain| Thése de doctorat | octobre 2014

Figure 2.1 : Vue éclatée de RobuCAR

(1, 7 : Batterie de 12 Volts 60 Ah, 2 : Chassis de voiture, 3 : Roue avant droite, 4 : Panneau
de contréle avant, 5 : moteur électrique de direction avant, 6 : Roue avant gauche, 8 : Roue

arriere gauche, 9 : Moteur électrique de direction arriere, 10 : Panneau de contrdle arriére)

Des capteurs, destinés a informer le véhicule sur son environnement, sur sa
position et sur sa vitesse, permettent le fonctionnement de robuCAR en mode autonome
(Dumont 2006) :

e Un télémetre a balayage laser assurant la mesure de la distance et de la
direction d'un éventuel obstacle.

e Un codeur incrémental pour chaque roue permettant d'effectuer des
mesures odométriques (les mesures de vitesse des roues).

e Deux codeurs absolus utilisés dans le contr6le du braquage des roues
avant et arriére.

e Un GPS donnant la position absolue du véhicule.

e Une centrale inertielle délivrant les valeurs de la vitesse et de

l'accélération de lacet et I’estimée de 1’angle de lacet.

Ce vehicule est équipé de huit batteries qui lui conférent une autonomie de deux
heures a vitesse maximale (20 km/h).
Gréace aux possibilités de braquage des essieux avant et arriere, robuCAR peut

fonctionner selon trois modes, présentés dans la Figure 2.2.
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e Le mode single : Il correspond au fonctionnement d'une voiture ordinaire.
Le braquage des roues se fait uniqguement sur l'essieu avant et les roues

tournent toutes selon le méme sens de rotation.

e Le mode dual : C'est le mode single avec en plus la possibilité de braquer
les roues arriere pour accentuer le rayon de courbure de la trajectoire du

véhicule.

e Le mode park : Pour ce mode, les braquages sur les essieux avant et
arriere se font dans le méme sens. Ce mode est particulierement utile pour

garer une voiture par exemple.

Figure 2.2 : Modes de fonctionnement de robuCAR

Apres avoir présenté un prototype de véhicule 2WS4WD, nous détaillons dans ce qui
suit les modéles de véhicule 2WS4WD classiquement utilisés dans la littérature pour

élaborer la loi de commande.

2.3 Modele de véhicule

Les modeles de véhicule 2WS4WD classiquement utilisés dans la littérature se
basent sur les équations modélisant les mouvements longitudinaux, latéraux et de

rotation du véhicule (Roche 2008) (voit Figure 2.3). lls sont élaborés soit dans le
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repereR(G,_,x,y,z) ramené au centre d’inertiec G du véhicule, soit dans le repére

xyz !
fixe RO, , , % Ys:Z,) li€ au sol. Le pompage qui cause un mouvement de translation
suivant 1’axe (Gz), ainsi que les mouvements de roulis et de tangage, qui causent la
rotation du véhicule autour des axes (Gx)et (Gy), ne sont pas considérés dans cette

these.

Ve o
1 Vertical

Figure 2.3 : Les mouvements du véhicule dans les 3 dimensions (Dumont 2006)

Les hypothéses suivantes sont considérées :
e Le véhicule circule sur une surface plane.
e Les composants du véhicule forment un seul corps rigide.
e La force de traction de la roue est dans la méme direction que le plan de la roue.

o [’effet des perturbations aérodynamiques est négligeable.

Commencons par présenter le modéle du vehicule 2WS4WD dans le repere

R(G,,, %, ¥,2), pour passer ensuite a celui dans le repere R(O, , , , %, Yo, 2,) -
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2.3.1 Modg¢le d’un véhicule 2WS4WD dans le repere w(G,,,x,y,z)

D’aprés la loi fondamentale de la dynamique, I'‘équation du mouvement
longitudinal du véhicule ramenée a son centre de gravité G s'écrit (Matsumoto et al.,
1992):

MX; = F,, + F, + Fy s+ Fy, + F.sin(f) (2.1)
avec M la masse totale du véhicule, X, 1’accélération longitudinale du véhicule a
son centre de gravite, F, la force centrifuge, £ 1’angle de glissement au niveau du

vehicule et F,, la force longitudinale générée dans la méme direction que le véhicule
au niveau de laroue i, ie {1, 2,3, 4}, obtenue de la maniére suivante :

Fy = F,cos(5)—F,sin(5) (2.2)
avec F, et F, respectivement les forces longitudinales et latérales générées au

niveau de la roue i et ¢, I’angle de braquage de la roue i (voir Figure 2.4).

De méme, 1’équation du mouvement latéral du véhicule ramenée a son centre de
gravité G s’exprime par :

My, =F,+F,+F;+F,+F. cos(f) (2.3)
avec Y, l’accélération latérale du véhicule, F, la force latérale générée au niveau de
la roue i dans la direction perpendiculaire au véhicule (i e{l, 2,3, 4}) obtenue comme
suit :

R = Fsin(s) + F,; cos(5,) (2.4)

La force centrifuge F, des équations (2.1) et (2.3) est exprimée par :
2
F.=M Ve (2.5)
o

avec V, la vitesse au centre de gravité du vehicule et p le rayon de courbure.

Le rayon de courbure p et la vitesse du véhicule V, sont liés par la relation suivante :

Py + ) =V, (2.6)
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Sym. | Quantité Unité
X Acceélération longitudinale du véhicule m/s*
Fy Force longitudinale a la roue i dans le repére lié au véhicule N

F, Force longitudinale a la roue i dans le repére lié au sol N

F, Force longitudinale au niveau des roues avant N

F, Force longitudinale au niveau des roues arriere N

F, | Force centrifuge N ,
i Accélération latérale du véhicule m/s
F, Force latérale a la roue i dans le repere lié au véhicule N

F, Force latérale a la roue i dans le repere lié au sol N

g | Angle de glissement au niveau du véhicule rad

B Vitesse de glissement au niveau du véhicule rad/32
] Inertie du mouvement de lacet du véhicule Nms®/rad
J. Inertie de rotation a la roue i du véhicule Nms?/rad
v, | Vitesse de lacet du véhicule rad/s
Vs Accélération de lacet du véhicule rad/s
I, Distance entre le centre de gravité du vehicule et le train avant |

| Distance entre le centre de gravité du véhicule et le train arriere | m

d Demi-distance du train avant ou arriere m

0, Angle de braquage au niveau de la roue i du véhicule rad
o Angle de bragquage des deux roues avant rad

5, Angle de braquage des deux roues arriére rad
A Vitesse au niveau du centre de gravité du veéhicule m/s
v, Vitesse transversale au niveau de la roue i m/s
v, Vitesse au niveau des roues avant m/s
V. Vitesse au niveau des roues arriere m/s
M Masse totale du véhicule Kg

m Masse au niveau de la roue i du véhicule Kg

P ngon de co_urbure _ _ m

h Distance qui sépare le centre de gravité du vehicule du sol m

g Accélération de la gravité m/s?
a, Angle de dérive (appelé aussi adhérence transversale) rad

G, Glissement longitudinal du véhicule 1

u, Couple de traction Nm

r Rayon de la roue m

C. Rigidité en virage au niveau de la roue i N/rad
C, Rigidité en virage au niveau des roues avant N/rad
o Rigidité en virage au niveau des roues arriere N/rad
L Coefficient d’adhérence Kgm/Ns?

Tableau 2.1 : Variables utilisées dans le modeéle de véhicule linéaire
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La relation donnée dans (2.5) peut alors s’écrire:

F. =MV, (y +5) 2.7)

avec S la vitesse de glissement au niveau du véhicule

L’équation du mouvement de lacet du véhicule ramenée a son centre de gravité G
s’exprime par :

JV‘I‘G = If (FYl + sz)_lr(Fvs + FY4)_d(FX1 + Fx3)+d(Fx2 + I:x4) (2'8)

avec J l’inertie du mouvement de lacet, § 1’accélération de lacet, I, (resp. I.) la

distance entre le centre de gravité du vehicule et le train avant (resp.arriére) et d la

demi-distance du train avant ou arriére.

Figure 2.4 : Schéma d’un véhicule 4WS4WD

Apres avoir présenté les équations dynamiques modélisant les mouvements

longitudinaux, latéraux et de rotation du véhicule dans le repere R(G,,,X,Y,z), nous

xyz!
réécrivons ces équations dans la section suivante de maniére a obtenir une
modélisation linéaire du systéme (comme dans (Matsumoto et al., 1992), (Plumlee et
al., 2004)).
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2.3.1.1 Modé¢le linéarisé d’un véhicule 2ZWS4WD dans le repére R(G,,, X, y,2)

Le modéle du systeme véhicule 2WS4WD, élaboré dans le repere

ER(GXyZ,x, y,Z), peut étre réécrit sous forme d’une représentation d’état linéaire.

En considérant les angles de braquage comme faibles, les équations (2.2) et
(2.4) peuvent étre réexprimées par :

Fv #Fi— Fyié} (2.9)

~Fao+Fy (2.10)

Les masses appliquées sur les roues peuvent étre exprimées en fonction de la

K,

distance du centre de gravité comme suit :

If hFc
o g
If hFC

| hF,
T2, ) M g
m, = L (M+hFC)
2(If+|r) dg

(2.11)
avec h la distance qui sépare le centre de gravité du véhicule du sol et g la constante

de gravité.
La force longitudinale du véhicule est représentée comme suit :

Fi = 1,mg (2.12)
avec le coefficient d’adhérence g, exprimé par :

i = F(G)ey (2.13)
f, étant une fonction non linéaire qui dépend du contact roue/chaussée et ¢; 1’angle de

dérive appelé aussi adhérence transversale.

La force latérale du véhicule est représentee par :

Fi =—Co (2.14)
avec la rigidité en virage C, exprimée de la maniére suivante :
Ci = fi (Gi)mig (2.15)
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L’angle de dérive du véhicule est réécrit :

o =17, =0 (2.16)
avec :
I y+1y
1 2 Vf
y-ly
Ty =1, =
A (2.17)

En considérant que les angles de braquage des roues d’un méme train (avant et
arriere) sont égaux, on a :
0,=0,=0;

05 =0, =0, (2.18)

Les forces longitudinales générées au niveau des roues sont représentées comme suit:

AF,
Fxl = f _AFX
2 f

AF,
F,=——+AF,
2 f

AF,
Fx3 = - _AFX
2 r

AF,
Fo.=——+AF

(2.19)

Aprés ces réécritures, 1’équation du mouvement latéral du véhicule exprimée
dans (2.3) peut étre alors réexprimée de la maniere suivante :

C, +C,+C,+C, . (C,+C)I, +(C,+C))I. .
- v ¢~ v Vs
G G

My, =

4 .
_MVGWG+Z(in+Ci)6i_MVGﬂ

i=1
~ C,+C, . C/| +Cl . MV
== v, Yo — v, Ve —NIVglWg (2.20)

+(AF, +C,)5, +(AF, +C,)5, —~MV, 3

doc.univ-lille1.fr
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Et I’équation du mouvement de lacet présentée dans (2.8) peut étre réécrite comme
suit :

(C,+C)I; +(C,+C)I.
- v Yo

(C,+C)I.2+(C,+C,)I?
_ v
+1,(F,+C,)d, -1, (F;+C,)o, —-I.(F,+C,)0o,
~d(F, —Fy+Fy—F)+d(F6 —F,,6, + F,.8,~ F,,5,)

Cl,+Cl . C,*+Cl*

Iy =

v+l (Fy +C)o,

= VG Yo VG 4
+1,(AF, +C,)8, —I (AF, +C,)5.
—d(-AF, —AF,) (2.21)

La représentation d’état de ce systéme peut alors étre exprimée par :

§f
Vo Vo 2
= ~ |+B (2.22)
(V/GJ AI(V/GJ ' AFXf
AFXI’
avec .
R Ry,
M M
A=l b P
__2 __3
L J J
_& Qu 0 0
B-| M M
Ifol Irer 9 -
L J J J J
b _(Cf +Cr)
1= Ve
C.l —-Cl
:( fif r I’)
2 VG
C.2+C|?
P =( v )
G
Qfl AFxf +Cf ;
=  B=0
[er AI:xr +Cr ﬁ (223)
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De I’équation (2.22) on peut obtenir le modele bicyclette classique, comme dans
(Klomp 2010) :

Pl PZ Cf Cr
BN R A SR VA P hd B3
[VGJ: M M (VG}L M M [&j
ve) | P R |lwe)|1C 1c e
J J AN

(2.24)

Le modéle linéaire, présenté par 1’équation (2.22), n’est pas unique. Il existe d’autres
modéles qui incluent 1’angle de courbure de la route (Zhou et al., 2005), la vitesse de
déviation du véhicule (Moriwaki 2005) et I’angle de glissement du véhicule (Plumlee

et al., 2004).

Nous présentons dans ce qui suit le modéle incluant g 1’angle de glissement du
véhicule, et qui sera utilisé dans la section 2.4.1. L’angle de glissement du véhicule,
non considérée dans le modele présenté précédemment), (Plumlee et al., 2004) est

estimé par :

p= arctan(\i)
Vi (2.25)

En dérivant cet angle par rapport au temps on obtient :
V,V, -V,
2
p= V{,y ) (2.26)
1+(I)
D’apres (Plumlee et al., 2004), les équations (2.22) et (2.26) peuvent étre réécrites
comme suit :

+C

. Cflf2 rIr2 .
Jyg =—(Cl; _Crlr)ﬂ_(v—)l//G +1,C 5
G

+,C,0, +dAF, +dAF,

C.+C —C.l. +C C
_( f r)ﬁ+( frf - rr)l/)G_‘/)G_i_ f 5f+ Cr 5r
MV MV, MV, ' MV,

(2.27)
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La représentation d’état devient alors :

.. .. 5f
Yo Yo S
‘//e =A|vs |+B, AF, (2.28)
it B f
AFXI’
avec
RORL,
M M
P P,
= 0 -1 -4 -1
% M MVG2
0 _h _h
L J J
& Qu 0 0
M M
g,—| ot WG d o d
J J J J
C
S
| MV, MV, |
P, =V;P,

(2.29)

La dynamique des actionneurs de braquage des roues avant et arriére n’est pas
considérée dans les équations (2.22) et (2.28). Cette dynamique est modélisée ci-

aprés (Dumont 2006).

Considérons le systeme constitué des trains des roues i (avecie{f,r} ou f désigne
les roues avant et r désigne les roues arriere), des deux moteurs de direction (avant et
arriere) et de la chaussée. Nous considérons que les roues avant (respectivement les roues

arriere) sont braquées a un méme angle permettant d’utiliser une seule variable &, pour

désigner I’angle de braquage des roues avant et J,, pour désigner le braquage des roues

arriere.
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Appliquons le théoreme du moment cinétique sur le centre du traini, comme dans

(Dumont 2006). Nous obtenons 1’équation suivante :

Jigwi :ZMi(Ifext) (230)
ou Z M. (F.,) désigne I’ensemble des moments appliqués au centre du train i .

Les moments considérés dans 1’équation (2.30) sont les suivants ((Gillespie, 1992), (Proca
et al., 1998), (Dumont 2006)) :

e Le moment genéré par le couple de traction au niveau des roues du train i. Ce

moment est représenté par u, .

e Le moment généré par I’amortissement entre les pneus du train i et la chaussée. Ce
moment est représenté par :

M, = Blgwi (2.31)

e Le moment d’auto-alignement qui résiste au mouvement des roues. Ce

moment est la source de I’effet de sous-virage généré dans un véhicule. Il est

causé par la génération des forces latérales d’une roue dans un point différent

du centre de la roue. Ce moment est représenté parM ., .

e Le moment créé par la force longitudinale au niveau de la roue i autour de I’axe
vertical passant par le centre du train. En effet, méme lorsque le véhicule se déplace

en ligne droite, ce moment est présent. Il est représenté par :
Mgy = F;(d; cos(v;) cos(4) +r;sin(4 +&;)) (2.32)
avec d, le décalage du pivot, A, I’angle d’inclinaison latérale du pivot, v, I’angle de

chasse, ¢; I’angle d’inclinaison du train de la roue (voir Figure 2.5).

(] \ !

"/1,-

-

e

Figure 2.5 : Les vues de face et de profil d’une roue (Gillepsie 1992)
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F. est la force générée par la roue i dans la direction de la voiture, aveci €{1,2,3,4}. Elle

exprimée comme suit :

I:ri = in Cos(é‘wi) + I:yi Sin(5Wi) (2 33)

e Le moment creé par la force verticale F, agissant sur la roue i. Comme I’axe de

rotation du train est faiblement incliné par rapport a I’axe vertical, un composant de
la force verticale produit un moment influant sur le braquage des roues. Ce moment
est représenté par :
M, =-F,d, sin(4)sin(5,;) (2.34)
e Le moment créé par la force latérale au niveau de la roue i autour de 1’axe vertical
passant par le centre du train. Ce moment dépend de méme de 1’angle de chasse de
la roue : lorsque I’angle de chasse est positif, ce moment a un effet de sous-virage.
Ce moment est représenté par :
My =F;r tan(v)) (2.35)

L’équation (2.30) devient finalement :
‘]ié.;wi=ui+ME)i+MATi+MSAi+Mvi+MLi (2.36)
=4 _bié‘wi + MTi
avec

MTi :MATi+MSAi+Mvi+MLi (2.37)

En rajoutant la dynamique de braquage des roues avant et arriéere aux modeles (2.23)

et (2.28), nous obtenons les modeles suivants :

™| AF

ENGIE OGP
I
=

S

7~ N\

< <

o) @

N——
+
w

_(C
m

VR

< <Z

5 2

N—

EQ’J: SQ’J-

(2.38)
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B B
Ve WG Us
5\M 5Wf uf MTf
= +B +E
5Wf AZT §Wf “ AFxf [MTr
O O AF,,
5wr 5Wf
(2.39)
avec
__ﬂ B & 0 Qu 0 |
M M ¢ M M
_E _& Ifol O Ierl 0
J J J J
0 0 0 1 0 0
A1T= _
0 0 0o — 0 0
Ji (2.40)
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 b,
L JF_
0 0 0 0]
0o 94 d
J ]
00 0 O
BlT = 00 i 0
‘]f
00 0 O (2.41)
00 O 1
L JI'_
.
000 1 0 0
‘]f
E:
000 0 0 —
, (2.42)
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R R, G o S g
M MV MV, MV,
_R _k G 0 LG, 0
J J J J
0 0 0 0 0
AZT: b
0 0 o — 0 0
J (2.43)
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 b,
L Jf_
0 0 0 0]
0o 4 4d
J
00 0 O
BZT_ 0 0 i 0
‘]f
00 0
L JF_

2.3.2 Modéle d’un véhicule 2WS4WD dans le repére R(O, . X, Y,.Z,)

Une technique différente de modélisation est présentée dans cette section. Le
systeme exprimé avec les équations (2.1), (2.3) et (2.8) est ramené au repére cartésien

R(O,,.., X0 Yor Z,) €t différentes réécritures sont considerées pour aboutir au modele

du véhicule.

Considérons les notations suivantes : F et R indiquent respectivement les centres

des trains avant et arriére, v.et v, représentent respectivement les vitesses instantanées
aux points F et R, §,, et J,, sont respectivement les angles de braquage des roues des
trains avant et arriére, L représente la distance entre le train avant et arriére, y représente
I’orientation du véhicule, G, est le centre de rotation instantanée du véhicule, p. et pg
sont respectivement les distances qui séparent le centre de rotation instantané G, des

centres des trains avant et arriére (F et R).
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Dans une premiére étape, on établit le modeéle d’un véhicule standard 2WS4WD se
déplacant dans le plan OXYZ lié au sol, pour passer ensuite au modele d’un véhicule

2WS4WD (Baille, et al. 1999).

De la Figure 2.6, nous pouvons déduire les équations décrivant le mouvement au
point F comme suit :
Xe =Vg COS(y +9,;)
Ve =V Sin(y +0,;)
_sin(6,,)
VETRETTLT (2.45)

X
Figure 2.6 : Schéma d’un véhicule standard
ou de méme :
cos(w + o,
X,: _ VR (W wf )
€coS(J,)
sin(y + 0,
=v, (¥ + 6, ) (2.46)
cos(3,)
_ tan(o,, )
Ve =Vr L
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Les équations décrivant le mouvement au point R sont les suivantes :

Xg = Vg COS(y)

Yr = Vg Sin('/’)
tan(o,, )
(// =
L (2.47)
ou de méme :

Xz = Vg cos(y) cos(d, )
e = Ve sin(y) cos(s,)
sin3,)

L

(2.48)

Ve = Vg

Il faut noter que les équations (2.46) et (2.48) sont déduites a partir de la relation qui lie
P et p. . Cette relation est obtenue comme suit :

- (2.49)
P Pr

Passons maintenant au modé¢le d’un véhicule 2WS4WD (montré dans la Figure 2.7).
Nous définissons le point H comme étant la projection orthogonale du centre de rotation

instantane G, sur 1’axe longitudinal du véhicule. La distance G H est définie comme suit :
H-_"d ___HF (2.50)
tan(s,,)|  [tan(5,)|

De I’équation (2.49) nous pouvons écrire :

RH = HF | 210u)
tan(d,,) (2.51)
Sachant que :
RH+HF =L (2.52)
Nous pouvons alors réécrire RH et HF comme suit :
cos(o,; )sin(o,
RH = L5 = _((“5”) ; “;')‘
sin +
1+ tan(—1) Wi
wr (2.53)
42
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G,

S ¥

Figure 2.7 : Schéma d’un véhicule 2WS4WD

cos(o,,)sin(o,
e Lo -(((W;) ;ﬂ
sin(o,, +
1+tan(gwr) e
e (2.54)
Les rayons de braguage avant et arriere sont alors les suivants :
RH cos(9,
PR . L2 (2.55)
sin(d,,,)| ‘sm(§Wf +68,)
HF L cos(o,,) (2.56)

P Rin@,)] sin, +6,,)

En utilisant les équations (2.49), (2.55) et (2.56), nous pouvons exprimer la relation

qui lie les vitesses instantanées des trains avant et arriere comme sulit :

Pe cos(S,)

vy =vp FE =y, — 5

F
Pr CoS(Sy,,) (2.57)
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Les équations du mouvement au point F sont alors exprimées comme suit :

Xg =V COS(Y + 6, )
yF = VF Sin(l/l + 5wf )
sin(o,; +9,,)

Ve =Ve
Lcos(d,,) (2.58)
ou de méme :
: cos
Xe = Vg COS(y + O, ) 25 ;
. . cos(o,,)
=V, Sin(y + 0,
Ye = Vg sin(y )COS( 5.
SN, +6,,)
Ve =Ve
Lcos(d,,) (2.59)

Les équations du mouvement au point R sont alors exprimées comme suit :
XR = VR COS(V/ + 5wr)

yR = VR Si”(lﬂ +§Wr)

sings, +3,,)
Ve =Va = o

Lcos(d,,) (2.60)
ou de méme :
) cos(d,, )
Xz =V COS(y + 9, ) 050, )
V. =V sin( ) ————— COS( )
= +0.
Yr = Vi 4 cos(3,,)
. SIN(S, + ) COS(S,1)
Wr =V
Lcos(s,;) cos(o,,) 2.61)
Sachant que la vitesse de lacet du véhicule est donnée par :
=Y (2.62)

G H

avec V; la vitesse instantanée au point H
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On a:
tan(s,;) = FH (2.63)
wi GrH '
tan(s, ) = "o (2.64)
H
En posant :
L=RH +FH (2.65)

Nous pouvons réécrire 1’équation (2.63) comme suit :

L—FH
G,H

r

Tan(5,,) = (2.66)

Et en utilisant le résultat de 1’équation (2.63), nous pouvons réécrire 1’équation (2.66)

comme suit :
L-G H *Tan(o.
Tan(&wr) — r ( wf )
G.H (2.67)
D’ou:
Tan(o,, ) +Tan(s,,) =G,H*L (2.68)

Des équations (2.62) et (2.68) nous pouvons exprimer la vitesse de lacet du véhicule
comme suit :
A
V=— (Tan (6Wf ) +Ta'n(é‘wr ))
L (2.69)

A ce modéle, nous introduisons deux variables d’état (Rajamani et al., 2003) :

I’accélération longitudinale et I’accélération latérale. Ces variables sont exprimées

comme suit ;
= A0Sy cos(y) -V, singy

= (X + ¥z cos(w) - Vg sin(y )y

{ J(FX1+FXZ+FX3+FX4+FC SiGA))” |, (Fys+ Ry + Fua+ Ry + F COS(A)” |

(2.70)

v v s(y)

~V sin(y )y
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g = 20D . siny) +v, costy )y

= 32 + ¥ sin(y) +V, cos(y)y

_ [\/(Fm +Fyo + Fes + Fyo + R Sin(A))° + (Rt R, + Ry + R+ F cos(B))’ sin(y) (2.71)

M M

+Vg Cos(y )y

Sachant que la vitesse au centre de gravité du véhicule V, et la vitesse de lacet y

s’expriment comme suit :
Vg = Vo2 sin(y)? +V,2 cos(y)?

_ /)-(2+y2

(2.72)
. Ve(Tan(4,, )+Tan(,, )
V= L
X +yi(Tan(s,, ) +Tan(s,, )
L (2.73)

L’équation du véhicule au point H est finalement exprimée comme suit :

X =f(X,U) 2.74)

X+ y2cos(y)
X+ Y2 sin(y)

[\/(Fxl—}_I:X2+|:X3+I:X4)2 +(FY1+FY2+FY3+FY4+FC )2 ]COS((//)

M M
_(X2+y2)5in(l//)(tan(5\m ):tan(éwr ))
f(X)=
[\/(FX1+FX2_|'\_/IFX3+FX4) +(FY1+FY2+|I:\\;I3+FY4+FC) ]Sln(l//)
0+ 3 ooy (NS 5 )
‘\) XZ + y2 (tan( §Wf )+tan( 5wr ))
L (2.75)
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:
X=[x y Xy l//]Tf U:[5wf 5wr] (2.76)

A ce modele, on integre la dynamique de braquage des roues avant et arriére

comme suit :
X = £(X)+g(U) 277
avec
X — <V W Sy By Sy S|
=[xy X ¥V ¥ 84 S Su Ou] (2.78)
X2+ Y2 cos(y)
X2+ Y2 sin(y)
|:\/(FXl+FX2+|':\23+FX4+Fc)2+(FY1+FY2+||:\Y/|3+FY4+F0)2]COS(V/)
tan(o,, )+tan(o,
2+ 3 ysin(y) (“”)L )
N(FX1+FXZ+F&3+FX4+FC)Z+(FY1+FY2+F&3+FY4+FC)2]Sm(w)
fF(X)= tan(o,. )+tan(o
(X) +(X2+y2)C05(l//)( (Wf)l_ ()
¥ +y2 (tan( 8, ) +tan(s,, )
L
Ot
é"WI’
J
-B,5,, +M;,
J;
(2.79)
)
U=[u, u] (2.80)
T
U u
f r (2.81)
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Le modéle non linéaire du véhicule autonome présenté par 1’équation (2.77) ne
nécessite pas les hypothéses d’angles de braquage faibles et de la dynamique des
actionneurs négligeable. Il permet, par conséquent, de modéliser toute variation
d’angle de braquage des roues avant et arriere et d’intégrer I’effet de la dynamique de
braquage des roues sur le comportement du systéme global. Ceci rend ce modéle adapté
au développement de notre loi de commande, présentée dans les chapitres 3 et 4.

2.4 Les stratégies de commande tolérante aux fautes pour
véhicule autonome 2WS4WD

Nous considérons dans cette thése des défauts sur le véhicule 2WS4WD,
produisant une déviation latérale du véhicule, a savoir les défauts au niveau des 4
actionneurs de traction et des 2 actionneurs de direction. D’autres types de défauts
peuvent causer directement ou indirectement une déviation latérale du véhicule mais
ne seront pas abordés dans notre étude, comme des défauts au niveau des pneus ou de
la structure mécanique du véhicule, des défauts de transmission d'information (bus de
données) ou des capteurs utilisés dans les algorithmes de commande : accélérometre,
centrale inertielle, capteurs de position angulaire ou de vitesse de rotation des roues.

Pour de plus amples informations, voir ((Fischer et al., 2007), (Dumont, 2006)).

Un défaut d’actionneur est une perte d’efficacité partielle ou totale de cet
actionneur ((Guo et al., 2008), (X. C. Zhang 2014)). Une perte d’efficacité est dite
partielle (Partial Loss of Effectiveness) lorsque 1’efficacité de I’actionneur appartient
a un intervalle borné exprimé par pe[eg,1], avec & représentant la valeur pour
laquelle I’efficacité de I’actionneur est minimale. Une perte d’efficacité est dite totale
lorsque ’actionneur se bloque dans une position donnée et devient insensible a la
commande (Lock in Place), ou lorsqu’il se bloque dans sa position maximale ou
minimale indépendamment de la commande (Hard-Over-Fault), et enfin lorsqu’aucun
couple ne peut étre fourni par 1’actionneur. Pour le dernier cas, ’efficacité de
I’actionneur vaut zéro.

D’apres (Blanke et al., 2006), les principales causes de ces défauts d’actionneur

électrique sont la défaillance de la grille de I'onduleur « gate-driver malfunction », le
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court-circuit au niveau des interrupteurs du composant électronique intégré « power
switch short-circuit », la coupure de circuit au niveau des interrupteurs du composant
électronique intégré « power switch fail open», la coupure d’une phase
d’enroulement du stator « winding open phase », le court-circuit au niveau d’un

enroulement interne du stator « internal turn fault ».

Dans cette section, nous présentons quelques travaux de la littérature appliquant la
commande tolérante aux fautes a un véhicule 2WS4WND. Ces travaux seront regroupés en
fonction des stratégies de distribution (allocation) de taches appliquées, a savoir une
stratégie de distribution de taches hors ligne et une stratégie de distribution de taches en
ligne. Six actionneurs peuvent étre utilisés pour assurer le suivi de trajectoire d’un
véhicule 2WS4WD : 2 actionneurs pour contréler les directions des trains avant et
arriere et 4 blocs moteur-roue actionnés pour garantir le contréle indépendant de
chacune des roues. Dans (Zhou et al., 2005), une distribution des taches hors ligne est
adoptée qui consiste a appliquer la méme commande sur les actionneurs de braquage
avant et arriere, quel que soit I'état du systéeme. Dans (Plumlee et al., 2004) les
commandes de freinage de chaque roue sont distribuées en-ligne en fonction du
défaut estimé. Pour les deux approches, la loi commande tolérante aux fautes,
élaborée dans la littérature pour un véhicule 2WS4WD, est calculée par un seul
calculateur embarqué. Il s’agit d’'une commande tolérante au fautes centralisée telle

que décrite par la Figure 2.8, ou le contr6leur génére une commande désirée u,, en

considérant la dynamique globale du systéme ((Durham, 1993), (Bodson, 2002),

(Lewis et,al), (Hac et al., 2006)). Cette commande désirée u,, est ensuite répartie sur

I’ensemble des actionneurs. Dans le cas d’'une commande centralisée avec allocation
hors ligne, les gains G; sont constants, fixés a priori, alors que pour une commande

centralisée avec allocation en ligne, ces gains sont variables, calculés en ligne.
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Actionneur 4 [

A 4

A
—P 1 Actionneur 1 |
]
> (#2 Actionneur 2 |+
Objectif ] :
global Contréleur Udes | Fs Actionneur 3 - Processus [—{ Capteurs
—> IG

l Gn Actionneur N

L»
Mécanisme ’

d’allocation

v

Figure 2.8 : Structure générale d’une commande centralisée

La commande centralisée n’est pas la seule forme de commande appliquée
pour les systémes suractionnés. Une commande décentralisée peut étre aussi utilisée.
Les travaux appliquant cette commande sont nombreux en aéronautique ((Falcone et
al., 2008), (Vermillon 2009), (Da Ronch et al., 2011)). Cette derniere divise le
probleme de distribution de tdches en deux étapes comme le montre la Figure 2.9.
Dans la premiére étape, des objectifs locaux (appelés aussi références locales) sont
calculés dans une boucle externe. Ils sont choisis de maniére & assurer des
performances globales du systeme. Dans la deuxieme étape, les lois de commande
locales sont calculées dans une boucle interne pour chaque sous-systéme. Un
contréleur est utilisé dans chacune de ces boucles locales pour assurer le suivi des
références locales (objectifs locaux 0;).

Dans ce qui suit, nous présentons des travaux appliquant la commande
tolérante aux fautes centralisée a un véhicule 2WS4WD. A notre connaissance, il
n’existe pas de travaux appliquant la commande tolérante aux fautes décentralisée a
ce type de véhicule suractionné. Cette commande décentralisée sera détaillée dans le

Chapitre 3 du mémaoire.
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—»{ Controleur 1 9 Actionneur 1 |

—» Controleur 2 9 Actionneur 2

—»| Controleur 3 9 Actionneur 3 [

Objectif
H Processus 1t Capteurs
global P
| Controleur 4 9 Actionneur 4 [
| Controleur N 9 Actionneur N T
\4
Calcul des
objectifs locaux
A

Figure 2.9 : Structure générale d’une commande décentralisée

2.4.1 Commande tolérante aux fautes centralisee pour véhicule

autonome 2WS4WD avec allocation établie hors ligne

Nous présentons dans ce qui suit un recueil de travaux qui appliquent la
commande tolérante aux fautes centralisée sur un véhicule autonome suractionné
2WS4WD en considérant une allocation établie hors ligne. Ces travaux sont
majoritairement basés sur la commande tolérante aux fautes passive qui cherche a
assurer 1’insensibilité du systéme a une classe de défauts. Ils utilisent des modeles du
systeme avec des régions incertaines pour lesquels ils élaborent une commande
robuste. Les méthodes présentées dans cette section sont basées sur la commande par
mode glissant ((Zhou et al., 2005), (Hiraoka et al., 2009)) et la commande
Backstepping (Chen C. , 1996).

La commande par mode glissant : La commande par mode glissant consiste a forcer le
systéme a atteindre en temps fini une hypersurface donnée (dans I'espace d'état) et y rester
(Bregeault 2010). Cette hypersurface n’est autre qu’une relation liant les variables d'état du

systéeme. L'évolution d'un systeme soumis a une loi de commande par mode glissant ne
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dépend donc plus du systeme lui-méme ou des perturbations auxquelles il est soumis, mais
uniquement des propriétés de cette hypersurface. Le systeme bouclé est donc robuste aux
incertitudes de modele et aux perturbations.

Prenons un exemple démonstratif utilisé pour assurer le controle robuste d’un
véhicule autonome suractionné. Dans (Zhou et al., 2005), le systeme de véhicule
présenté dans la section 2.3.1 est considéré. A ce modéle de véhicule, on ajoute deux

mesures de position et deux mesures de vitesse dans le repere R(O, ., , X%y, Yo, Z,) & ¥4
et y, au niveau du pare-chocs avant, y, et y, au niveau du pare-chocs arriere. Une

partie du modele véhicule, défini dans (2.25), est utilisée a laquelle on ajoute les

ecarts(y, —v,), (y; +V,), (¥, —V,) et (¥, +y,). La nouvelle représentation d’état du

véhicule devient :

X, =X,

(2.82)
Xz :(A1+AA1)X1+(A2 +AA2)X2 +(Bl+ABl)U
+(B,+AB, )d +(B,+AB; )W
(2.83)
=AX,+AX,+BU+B,d +AE
AE =AA X, +AA X, +ABU +(B, + AB, )W (2.84)

avec .

A1: 2f1+(|fs_|rs)f3

(. -1)f,-2f, L1,
_M 2 2
AZ VG 2f1+(|fs_|rs)f3
2
Ifs+|rs 0 0 Ifs+|rs
B, = ) B, = )
L Ifs_lrs Ir_lf If—l_lr S 2 Ifs_lrs
J MI L MIL M J
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C, +C, cl.—C,l

B,=VZ(0 0 0 -2), f=— o f =T

cl.—C,l, C,12+C,I?
T e L S b B

J J
_ (2|rs _2|fs) fl +4'1:2 _(Ifs _Irs)2 f3 +(2|fs _ers) f4
21 +1)

o[, 4] 255)

X, eR™, X,eR™, UeR™, deRP | d représente I’ensemble des perturbations

estimées (qui sont dans ce cas-la les perturbations du vent), W e R™* représente

I’ensemble des perturbations non mesurées, AA, AB,, AB,, AB, représentent les
incertitudes du modele, I, et |, sont respectivement les distances séparant le centre

de gravité du véhicule des pare-chocs avant et arriere.

Les incertitudes du modele sont supposées bornées :
|Aei|<Wi , avec Ae, un élément deAE, w; la borne supérieure de l’incertitude et

i=12.n.

On définit la surface de glissement S (hypersurface) comme suit :

S=PX,+PX, (2.86)
avec P eR™, P, eR™ et P, de rang plein, et une fonction de Lyapunov candidate
V eétablie a partir de (2.97) :

Y =%5Ts (2.87)

En dérivant 1’équation (2.87) par rapport au temps, on obtient :
V=5'S
=ST(PRX,+P,X,)
(2.88)
=ST(PX,+P,(AX,+AX,+BU +B,d +AE))
=ST(PX,+P,AX,+(P+PA)X,+PBU +P,B,d + PAE))
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Soit K>H|P2|l.|Q|1H2, 00 Q=(w,W,..,w,)" . En exprimant la loi de commande U de la

maniére suivante :

U=-(P,B)*[RAX,+(P+PA)X,+PCd+xsgn(S)] (2.89)
1’équation (2.88) s’écrit :
V =S"(P,AE — x'sgn(S))
= STP,AE —«|s], (2.90)
<[P, ik, ], - IS,
D’ou :
V< ([P, |e,], -x) <0 (2.91)

On obtient alors une condition suffisante pour que 1’état converge vers la
surface S. Avec la commande décrite par 1’équation (2.89), le systeme devient alors

asymptotiquement stable en présence d’incertitudes de modele bornées.

Dans D’article (Zhou et al., 2005), la loi de commande est testée sur un
simulateur modélisant le comportement dynamique d’un véhicule réel. Dans ce test,
le véhicule circule a une vitesse de 30m/s (108 km/h) en présence de perturbations
bornées. On considére dans ce test que l’adhérence est variable, en raison, par

exemple, d’un défaut de pneu.

; Y I S S N N N S N

A S W i
0 a0 &0 0 100 120 140 16C 180 0 x 40 €0 a0 190 20 143 160 180

(=]
»

Time (3) Time (s)

Figure 2.10 : Braquage des roues avant et arriére,
courbe extraite de (Zhou, Wang and Li 2005)
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Pour un gain de commande élevé (k=190), I’erreur de déviation latérale du véhicule
est presque éliminée, comme le montre la Figure 2.10. En revanche, le phénomene de
«chattering» est observe. Ceci est di a la sollicitation du systéme en boucle fermée
(Utkin et al., 2006). Une solution pour éviter le chattering tout en éliminant I’erreur
de déviation latérale est d’utiliser la technique des modes glissants d’ordre 2, comme

dans ((Bartolini et al., 1998), (Mammar et al., 2006)).

La commande backstepping : La commande backstepping est une commande
récursive qui s’applique a des classes de systemes non linéaires. La loi de commande
est calculée en plusieurs étapes en utilisant un calcul récursif des fonctions de
Lyapunov, comme dans (Chen, 1996). Pour ce faire, le systeme global est divisé en
sous-systemes. Chaque sous-systeme est ensuite contrdlé par des entrées virtuelles,
qui sont des variables du sous-systeme, de maniere a garantir sa stabilité. Des
extensions successives de ces sous-systemes sont par la suite appliquées pour
finalement atteindre tout le systéme. La loi de commande est ainsi calculée dans une

derniére étape de maniére a garantir la stabilité du systeme global.

Considérons le systeme suivant (Khalil, 2002):
2 _(z' -z’ +1, (2.92)
Z, u

En premiére étape, partageons le systéeme (2.92) en deux sous-systemes :

. 2 3
=1 -1 +1,

Z,=U (2.93)

Pour le premier sous-systéme, choisissons z, comme entrée virtuelle au sous-
systeme. Ce sous-systéme est alors réécrit de la maniere suivante :

L=7"-2'+¢ (2.94)

avec £ =1,.
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En deuxiéme étape, calculons la loi de commande virtuelle & qui assure a ce sous-

systeme les performances désirées. Pour ce faire, nous choisissons une fonction de

Lyapunov candidate, définie positive, de la forme suivante :

Z2
Vi(z,)=-">~
B2 (2.95)
. . . o avy(z,)
Puis, nous calculons la condition que doit satisfaire & pour que T<O, avec

z, # 0. Cette condition assure une convergence asymptotique globale au sous-systeme

(2.94) au point d’équilibre z, =0 .

dv,(z
M S’exprime par :
dt

Vi(z,) =

(2 -2/ +¢§) (2.96)

Une solution pour avoir V,(z,) strictement négative pour toute valeur de z, non nulle
est de définir la commande virtuelle £ comme :

E=-2,-17} (2.97)

Introduisons la valeur de & définie dans (2.97) dans (2.96), nous obtenons :

v1(21) - Z1(212_213"'5)
= z2(22-78-2-7%) (2.98)
= -22-7/<0

Ceci implique, qu’en appliquant la loi de commande virtuelle au sous-systéme (2.94),

le sous-systéme converge asymptotiquement au point z, =0

Considérons le changement de variables suivant :

Az, =2,-¢ (2.99)

Et choisissons une fonction de Lyapunov candidate de la forme suivante :

AZ2
Vz( Zl,AZZ ) :V1( Zl)+72

(2.100)
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Ensuite, calculons la loi de commande u qui assure que la derivée de V,(z,,Az,) par

rapport au temps vérifie la condition suivante :

V,(z,,Az,)=V,(z,)+Az,A7, <0 pour (z,,Az,)=(0,0) (2.101)

V,(z,,Az,) s’exprime par :

V,(z,,A2,) = z,(-2,-22+Az,)+Az,(u+(1+22, ) (-2, -2} + Az,))

. 4 5 (2.102)
= -7, -7, +A2,(z,+(1+ 22, ) (-2, -2, + Az, )+Uu)
Pour une loi de commande u définie par :
u=-z,—(1+2z )(-2,-2’ +Az,) - Az, (2.103)
L’équation (2.102) devient :
Vi(z,,Az,) = -7 -2} +Az,(z,+(1+22 ) (-2, -2} +Az,) -7,
—(1+22,)(~2,—- 2 +Az,)-Az,) (2.104)
= —72/-7}-AZ
De (2.104), nous obtenons :
V,(z,,Az,)=~2" —2} —Az2 <0 (2.105)

Nous pouvons alors conclure, qu’en appliquant la commande u exprimée par (2.103),

le systéme global est globalement asymptotiquement stable et (z,,Az,)=(0,0) est son

point d’équilibre.

2.4.2 Commande tolérante aux fautes centralisée pour véhicule

autonome 2WS4WD avec allocation établie en ligne

Nous présentons dans ce qui suit un recueil de travaux qui appliquent la
commande tolérante aux fautes centralisée sur un véhicule autonome suractionné
2WS4WD en considérant une allocation établie en ligne. Ces travaux relévent de la
commande tolérante aux fautes active et nécessitent donc un module de diagnostic
pour détecter et isoler les défauts (voir le Chapitre 1 du mémoire).

Nous détaillons dans cette section plus particulierement deux techniques de

commande, a savoir la commande linéaire quadratique (LQ) ((Anderson et al., 2007),
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(Esmailzadeh et al., 2003), (Plumlee et al., 2004)) et la commande hybride ou a
commutations ((Yang et al., 2010a), (Yang et al. 2013)). Appliquées sur le véhicule
autonome 2WS4WD, ces stratégies consistent a redistribuer en ligne les forces au
niveau des roues (Sakai et al., 1999), (Casavola et al., 2008), (Luo et al., 2004) ou a
contrbler activement les roues arriere (Yang et al., 2010b), et ceci dans le but de
compenser 1’effet d’une perte d’efficacité de 1’un des actionneurs de traction ou de
direction. Peu de travaux étudient la relation entre le module de diagnostic et le
contrOleur tolérant aux fautes. Géneralement, le contréleur élaboré est testé en
supposant connaitre le composant défaillant et dans certains cas 1’amplitude du défaut

gréce a un module de diagnostic.

La commande linéaire quadratique (LQ) : La commande LQ détermine une
commande u, par retour d’état statique, qui stabilise le systéme en minimisant un
critere de performance quadratique J. Le critere de performance J est établi a partir
de la somme pondérée de 1’énergie de 1’état x et de la commande u (Anderson et al.,
2007).

Considérons 1’exemple suivant, détaillé dans (Plumlee et al., 2004), appliquant
la commande linéaire quadratique & un véhicule 2WS4WD. Le but de cette approche
est de redistribuer en ligne les forces au niveau des actionneurs de traction dans le
systeme apres avoir détecté, isolé et identifié le défaut.

La stratégie élaborée dans ce travail consiste a trouver dans un premier temps

la commande u,, qui assure au systéme des performances désirées sans utiliser les

actionneurs redondants. Cette commande est ensuite redistribuée sur 1’ensemble des
actionneurs en fonction des contraintes du systéme. Si aucune solution n’existe pour

ce probléme de réallocation, on sélectionne la distribution qui fournit la commande u

la plus proche deu,,.

Le modeéle de vehicule utilisé est celui qui a été présenté dans le Chapitre 2

(équation 2.28). Rappelons ces équations d'état:
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C
. _% _ MF\";Z 1, 0 05
F = ° ( . j+ ¢ AFxf
is) | P B \We) |G d d | AF (2.106)
J J J 23 2] :

avec 5 la somme des angles de braquage des roues avant et arriere et AF, (resp.

AF,.) la différence des forces de traction des roues avant (resp. arriére) créée par le

freinage de 1’une des roues avant (resp. arriére).

Pour calculer la commande u,,, le modéele exprimé avec 1’équation (2.106) est

réécrit comme suit :

C, +C, IC -G,
T e e, 1o 2E)
g I.C, —1C, 12c, +12c, [\r) (0 1)G
J J
= AX+ By, (2.107)
avec :
;
U, =(0, T
w=(0, ) (2.108)

Une loi de commande LQ est ensuite établie a partir de ce modeéle en résolvant

des equations algébriques de Riccati. Nous obtenons ainsi la commande u,,.

Afin d’assurer une redistribution optimale de la commande u,, aux différents

actionneurs, un critére de performance J est considéré. Le but est de trouver la

commande u qui minimise J avec :

J =%UTQu+cTu

(2.109)
avec Q et ¢ des matrices de pondération, et u tel que :
{ BU = Bludes
u. <u<u
min max (2110)
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Dans le cas ou aucune solution n’existe pour ce probléme d’optimisation, le

critere de performance J est réécrit comme suit :

J= luTQuu +c,'u +1q0(1—aﬁ ) +1q0(1—ar )Y
2 2 2 (2.111)

avec Q, et ¢, des matrices de pondération, g, un scalaire positif, u,o, et o, vérifiant

les équations suivantes :

o, O
Bu=MBu,,, avec M =
0 o

r

u

c

min umax (2112)

IN
Q
IN

Q

On peut ensuite exprimer 1’erreur d’allocation e de la maniére suivante:

e =Bu—BUy,,
= MBludes - Bludes
= ( M-I )Bludes (2113)

B aﬁ—l 0 B
- 0 6—1 1+ des

r

On peut vérifier de 1’équation (2.111) que cette erreur e devient nulle lorsque

(04.0,)=(11) (2.114)
Dans ce cas, I’équation (2.112) devient équivalente a 1’équation (2.109).

Pour résoudre ce probléme de réallocation, la matrice B doit étre connue. En

cas de défaut d’actionneur, cette matrice devientB, . Il est alors essentiel d’identifier

le défaut apres sa détection pour calculer en ligne cette nouvelle matrice, comme dans
(Casavola et al., 2008).

Dans I’article (Plumlee et al., 2004), la loi de commande est testée sur un

simulateur Matlab/Simulink modélisant le comportement dynamique d’un véhicule

60

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Alain Haddad, Lille 1, 2014

HADDAD Alain| Thése de doctorat | octobre 2014

réel. Trois vitesses différentes du véhicule sont considérées dans les simulations :
20m/s (72 km/h), 24,5 m/s (88.2 km/h) et 29 m/s (104,4 km/h). Le module de
diagnostic n’est pas élaboré dans cette étude : le modéle du systeme, modifié apres le

défaut, est considéré connu et les délais de diagnostic ne sont pas considérés.

Steering Input vs. Time

a
YRS
n

P 3 /AUUTUOE FOURPIL YO SRR RO SOOI ST 4

e
L)

T
—

Steering Angle {degrees)
(=2 =

3 4 5 5 7
Time (seconds)

Figure 2.11 : Evolution du braquage des roues avant,
courbe extraite de (Plumlee et al., Hodel 2004)

Differential braking force vs. Time

K] 4 5 B8 T
Time (seconds)

Differential braking force (N)

Figure 2.12 : Evolution de la force de freinage différentielle,
courbe extraite de (Plumlee et al., Hodel 2004)

61

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Alain Haddad, Lille 1, 2014

HADDAD Alain| Thése de doctorat | octobre 2014

Yaw Rate vs. Time
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Figure 2.13 : Evolution de I’angle de lacet,
courbe extraite de (Plumlee et al., Hodel 2004)

Une panne de 1’actionneur de braquage des roues avant survient a t=2.75 s et blogue
I’angle de braquage a une valeur constante (voir Figure 2.11). Les figures Figure 2.12
et Figure 2.13 montrent qu’en redistribuant les forces en fonction du défaut (supposé

identifié), le suivi de trajectoire du systeme est assuré.

La commande hybride : Un systeme hybride (ou a commutations) en temps continu

est un systeme modélisé sous la forme :

X() = f (6 X, U (D) (2.115)
avec x(t) e R" I’état du systéme, u(t)eR" la commande, f_, (t,x(t),u(t)) le champs
de vecteurs décrivant le régime de fonctionnement du systéme et o(t) une fonction

constante par morceaux, nommeée loi de commutation définie comme suit :

o:R">E={12,..,N} (2.116)

et qui caractérise le régime actif.

Un seul sous-systéme est activé a un instant donné. Le choix du sous-systeme
actif peut étre li¢ a un critere temporel, a des régions dans I’espace d’état du systéme,
ou a un parameétre extérieur (Hetel 2007). Les systemes peuvent étre intrinséquement
hybrides lorsqu'ils peuvent fonctionner suivant différents modes de fonctionnement
ou peuvent étre hybrides par la commande lorsque plusieurs commandes sont
disponibles et qu'une commande particuliere est sélectionnée en fonction d'un

événement interne ou externe (commutation de la commande).
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Dans (Yang et al., 2010b), une loi de commutation est déterminée pour assurer
le suivi de trajectoire d’un véhicule 2WS4WD. Deux contrdleurs sont élaborés pour
assurer le suivi de trajectoire du véhicule en fonctionnement normal et en présence
d’un défaut d’actionneur : le premier est un contréleur LQR et le second est un
contréleur robuste au défaut (voir Figure 2.14).

Le contréleur LQR, qui n’est pas un controleur robuste, est utilisé en
fonctionnement normal pour contréler simultanément le braguage des roues avant et
arriére et assurer le suivi de trajectoire du véhicule. Lorsqu’un défaut est détecté, on
commute vers une loi de commande robuste. Cette loi de commande, élaborée en
utilisant la théorie de Lyapunov, garantit le suivi de trajectoire du systéeme en
présence du défaut. Ceci va assurer au module de diagnostic le temps nécessaire pour
estimer 1’amplitude du défaut. Une fois I’amplitude du défaut estimée, on commute

vers une nouvelle loi de commande LQR adaptée au défaut.

Module de
diagnostic
A
A\ 4
» Contrdleur
LOR v -
Loi de .| Dynamique |
commutation | de véhicule
| Contrdleur
robuste

Figure 2.14 : La stratégie de commande, extrait de (Yang et al., 2010b)

Dans I’article (Yang et al., 2010b), cette stratégie est testée en simulation sur
un modéle de robuCAR. Le véhicule circule sur une surface homogéne a une vitesse

constante égale a 5m/s (18km/h).
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Figure 2.15 : Evolution de la déviation latérale du vehicule,
courbe extraite de (Yang et al., 2010b)

Le défaut considéré est une panne totale de I’actionneur de braquage des roues
avant ainsi qu’une chute d’efficacité au niveau de 1’actionneur de direction des roues
arriere qui surviennent a t=4s. Lorsque le défaut est détecté et identifié par le module
de diagnostic a t=4s, la commande robuste est activée. Elle assure le suivi de
trajectoire du véhicule sans causer d’oscillations autour de la trajectoire de référence,
comme le montre la Figure 2.15. A t=5s, on commute vers une commande LQR
adaptée au défaut supposé correctement identifié. Les roues avant sont alors bloquées
dans la direction longitudinale du véhicule et la direction des roues arriere est seule

utilisée pour assurer le suivi de trajectoire du véhicule (voir Figure 2.16).
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Figure 2.16 : La variation du braquage des roues avant et arriere,
courbe extraite de (Yang et al., 2010b)

Comparé au contrdle des roues par freinage, le braquage des roues arriere

améliore les performances du véhicule dans différents scénarios. De plus, cette
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méthode permet de maintenir une vitesse constante et de réduire 1’usure des pneus
causée par des freinages répétés et excessifs (Song et al., 2009).

L’application de cette stratégie de commande nécessite de gérer correctement
les commutations. En effet, le changement brusque des lois de commande provoque
des sollicitations instantanées des actionneurs, ce qui accélére l'usure de ces

actionneurs et engendre des changements rapides, saccadés de trajectoires.

2.5 Conclusion

Les méthodes décrites dans la littérature qui appliquent la commande tolérante
aux fautes centralisée a un veéhicule autonome 2WS4WD utilisent soit la commande
du couple de braquage des roues avant et du couple de freinage de 1’une des roues
(avant ou arriere) du véhicule, soit la commande du couple de braguage des roues
avant et arriere.

Les stratégies qui utilisent le braquage des roues avant et arriere pour assurer le suivi
de trajectoire du véhicule sont plus avantageuses que celles qui appliquent le freinage
de I’un des roues. Ceci a été démontré par (Song et al, 2009) en considérant différents
scénarios. De plus, elles permettent de conserver une vitesse constante du véhicule et

de réduire I’usure des pneus causée majoritairement par le freinage excessif.

Dans le chapitre suivant, nous élaborons une commande tolérante aux fautes
décentralisée pour un véhicule 2WS4WD en utilisant le braquage des roues avant et
arriere. La distribution des taches entre les actionneurs redondants est établie en
ligne : en fonctionnement normal, une commande principale controle les 4
actionneurs de traction et 1’actionneur de direction des roues avant de maniére a
assurer le suivi de trajectoire du véhicule. Lorsqu’un défaut, qui se manifeste par une
déviation de trajectoire du véhicule, est détecté au niveau du systéme, la commande
principale est maintenue. Une commande est activée pour contrdler 1’actionneur de
braquage des roues arriere (non utilisé en fonctionnement normal), de maniere a
garantir le suivi de trajectoire du véhicule en compensant I’effet du défaut. La
commande de 1’actionneur de direction du train arriére permet de tolérer efficacement

le défaut.
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Chapitre 3

Commande tolérante aux fautes basée sur la

genération de références
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3.1 Introduction

Dans le Chapitre 1, nous avons présenté quelques approches classiques
utilisées pour tolérer les défauts en indiquant les limites de chacune d’entre
elles. Ces limites justifient la nécessité de concevoir une approche de
commande tolérante aux fautes active qui garantit les performances requises du
systtme global rapidement aprés 1’apparition du défaut pour permettre
d'effectuer, par la suite, un diagnostic précis en toute sécurité.

Les stratégies de commande tolérante aux fautes active nécessitent de
localiser, voire identifier le défaut pour appliquer la reconfiguration ou
I’accommodation au systéme défaillant. Ce diagnostic précis nécessite du temps
ce qui engendre un retard pour l'application de la commande tolérante qui peut
ne pas étre négligeable (Mariton, 1989). Il en résulte que le systeme perd non
seulement ses performances nominales, mais aussi éventuellement sa stabilité,
avant que le systeme de commande ne soit reconfiguré. Il est alors essentiel de
réagir le plus rapidement possible aprés I’apparition du défaut. Ceci justifie le
besoin d’une loi de commande tolérante aux fautes qui assure le suivi de
trajectoire du systeme global dés que le comportement défaillant est détecté et
sans que le défaut soit localisé précisément. Par ailleurs, de nombreuses
techniques de commandes tolérantes aux fautes modifient les parameétres de la loi de
commande, c'est a dire modifie le réglage initial du/des régulateur/s. Ceci ne peut
étre admis pour des systemes nécessitant un haut niveau de securité et pour lesquels
des régulateurs spécifiques sont réglés initialement (on parle de réglage certifié) pour

assurer un fonctionnement correct.

Nous présentons dans ce chapitre une approche qui permet de tolérer les
défauts actionneurs et qui tente de répondre au cahier de charges présenté ci-

dessus pour des systemes suractionnés.
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3.2 Systémes suractionnés

Définition 3.1. Un systéme est suractionné si le nombre d’actionneurs
disponibles est supérieur au nombre minimum d’actionneurs requis pour

accomplir une mission.

Définition 3.2. L’indice de suractionnement pour une mission donnée est
le nombre d'actionneurs potentiellement utilisables mais non nécessaires pour

exécuter la mission.

La définition des systémes suractionnés que nous adoptons ajoute aux
définitions classiques, comme dans (Levine 2010) et (Vermillon 2009), la
notion de mission pour le systeme. Le degré de suractionnement dépend de
cette mission. Par exemple, suivant la mission et les conditions d'utilisation, un
véhicule 2WS4WD peut étre considéré comme un systeme suractionné ou non.
Dans des conditions normales d'adhérence et pour un objectif de suivi de
trajectoire standard, seul un actionneur de direction et un actionneur de traction
sont nécessaires (ceci correspond aux véhicules classiques, traction avant ou
arriére avec un train avant directionnel). Le véhicule 2WS4WD est donc dans
ces conditions suractionné, avec un indice de suractionnement égal a 4. Par
contre, dans des conditions d'adhérence faible, et/ou de suivi de trajectoire
délicat (virages tres serrés et successifs), il est nécessaire d'utiliser des
actionneurs supplémentaires pour continuer a maintenir les performances du
véhicule. L’indice de suractionnement diminue et peut devenir nul lorsque tous
les actionneurs doivent étre obligatoirement utilisés.

Une définition équivalente du suractionnement est donnée dans
(Michellod 2009), qui considére qu’un systéme est suractionné si on a une
infinité de lois de commande pour accomplir une mission donnée. On trouve de
méme des travaux, en particulier en robotique, pour lesquels un systeme est
suractionné si le nombre de ses actionneurs est supérieur a ses degrés de liberté,
comme dans (Oppenheimer et al., 2006) et (Vissers 2005). Une définition
mathématique est donnée dans (Harkegard et al, 2005) pour des systémes

suractionnés représentés sous la forme d’état suivante :
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Xx=f(x)+B,(x)u (3.1)

avec f(x)eR", x(t) e R" I’état du systéme, u(t) e R™ le signal de commande et

B, (x) e R™™. Le systéeme est suractionné si B,(X) n’est pas de rang plein, c.a.d.

rang( B, (x) )= k < m. Ceci permet de factoriser la matrice B,(X) comme suit :
B, (X) = B, (x)B(x) (3.2)

ol les matrices B,(x) e R™ et B(x) e R®™ sont de rang k.

En introduisant (3.2) dans (3.1), nous pouvons écrire :

x=f(x)+B,(x)v

v=B(X)u 33)

ol v(t) eR* représente 1’effort total produit par les actionneurs. Ceci implique

que pour un systeme suractionné, une infinité de lois de commande u peuvent
mener a un méme effort total v. Comme v est calculé de maniére a accomplir
une mission donnée, on retrouve alors la définition des systemes suractionnés
donnée par (Michellod 2009).

Nous présentons dans la partie suivante la conception d’une loi de
commande tolérante aux fautes active. Cette loi de commande est basée sur la
genération dynamique de références et consiste a redistribuer les taches entre
les différents actionneurs dans un systéme suractionné deés la détection d’un
défaut. Elle ne nécessite pas de modifier les lois de commande élaborées hors
ligne : Des l'apparition d'un comportement défaillant du systéme, de nouvelles
reférences locales (références pour chaque actionneur) sont calculées afin de
compenser l'effet du défaut. Les régulateurs, réglés de maniére a suivre les
objectifs locaux, ne sont pas modifiés. Une présentation générale de cette
approche est faite dans la section 3.3 puis appliquée dans la section 3.4.

Cette approche est ensuite appliquée sur un véhicule autonome
2WSAWD en utilisant une co-simulation entre les logiciels CarSim et
Matlab/Simulink.
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3.3 Commande tolérante aux fautes active pour un
systéeme suractionné basée sur la genération de

références

Dans notre étude, nous considérons le cas d’un systéme suractionné ayant m
actionneurs et p variables d’état contrdlées, avec m> p. Le probléeme de
commande d’un systéme suractionné dépend de quatre entités : un objectif global O,
un ensemble de références locales o, une classe de commande U et un ensemble de
contraintes C. Les contraintes du systeme sont exprimées en utilisant la structure
globale du systéme S et un ensemble de paramétres ¢. Avant la détection du défaut,
le systéme suractionné est contr6lé par un contréleur principal en utilisant k
actionneurs, avec p <k <m. L’indice de suractionnement est donc m-k.

Lorsque 1’objectif global du systtme O n’est plus atteint, un défaut est
signalé par le module de diagnostic. Le contrdleur initial est maintenu et continue a
assurer le controle des k actionneurs actifs. La défaillance peut étre compensée en
contr6lant les (m—k) actionneurs redondants supposés non défaillants, puisqu’ils
sont non utilisés initialement. Ce contrdleur, qui agit sur les actionneurs redondants,
peut étre qualifié de contrdleur tolérant aux fautes méme s'il n'agit pas sur des
éléments en défauts. En effet, il permet d'assurer la mission globale (objectif 0) du
systeme en présence de défauts actionneurs.

Ce contr6leur tolérant aux fautes est constitué de deux contrbleurs implantés

dans deux boucles interconnectées : une boucle externe et une boucle interne.

e Boucle externe

Dans la boucle externe, nous cherchons a résoudre le probleme décrit par

le triplet <O,C,(S,#d),0* >. Ceci consiste a trouver dans R un ensemble d’objectifs

locaux 07, liés aux nouveaux actionneurs activés apres la détection du défaut,
permettant d’atteindre 1’objectif global O tout en respectant les relations de

contrainte C,, avec C,cC\C,, C étant les relations de contrainte qui

correspondent au modele dynamique du systéme global et C, les relations de
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contrainte liées a la dynamique des actionneurs. On considére donc dans cette étape

que les actionneurs activés répondent instantanément et d’une maniére exacte.

e Boucle interne

Connaissanto®, calculé dans la boucle précédemment décrite (boucle externe),

nous cherchons dans la boucle interne a résoudre le probleme de commande décrit
par le triplet<o® CJ(S,0),U >. Le but est de trouver dans U (ensemble des
commandes admissibles) une loi de commande permettant d’atteindre 1’ensemble

des objectifs locaux 0" tout en respectant les contraintes C; de la dynamique des

actionneurs sains qui sont activés apres la détection du défaut, avec Cj = C, .

Nous appliquons par la suite cette stratégie sur un modele de systéme
suractionné¢ a commande décentralisée. Le choix d’une commande décentralisée est
justifie par le fait que cette derniére, a la différence de la commande centralisée,
donne la possibilité de modifier les lois de commandes locales des sous-systemes
sans avoir besoin de recalculer la loi de commande globale (Vermillon, 2009). Les
objectifs locaux des actionneurs initiaux, générés en fonctionnement normal et
défaillant sont représentés par o,, avec ie{1,2,...,k}, et les objectifs locaux des

actionneurs utilisés uniquement apres la détection d’un défaut sont représentés par

0, avec je{1,2,.,m—k} (cf. Figure 3.1). Les lois de commande Co, établies hors

ligne, avecie{l,Z,...,k}, sont seules utilisées initialement pour contrbler les k

actionneurs et assurer le suivi de ces références.

Pour ce systéme suractionné a commande décentralisée, un module de
diagnostic est intégré. Ce dernier détecte un fonctionnement défaillant lorsque le
systeéme s'écarte de 1'objectif global fixé. L’origine de cet écart est le non suivi de

certains objectifs locaux fixés. Une fois qu’un défaut est détecté, les (m—Kk)

actionneurs non utilisés en fonctionnement normal sont activés.
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Figure 3.1 : Structure générale de la commande tolérante aux fautes (FTC)

active basée sur la génération de références pour un systéme suractionné

Des objectifs locaux (ou références locales) o?, avec je{1,2,...,m—k}, liés a
ces actionneurs sont alors calculés dans une boucle externe de maniere a ce que
I’objectif global du systéme soit préservé malgré le non suivi des références locales

o, (avec i€{12,...k}). Les lois de commande des nouveaux sous-systémes utilisés

permettent d’assurer le suivi de I’ensemble de ces références locales (boucle

interne).
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3.4 Application de la commande tolérante aux fautes
active basée sur la géneéeration de références a un

véhicule autonome suractionné 2WS4WD

Dans cette partie, nous appliquons I’approche de commande tolérante au
fautes, présentée dans la section précédente, a un véhicule autonome
suractionné 2WS4WD. Cing actionneurs sont initialement utilisés pour
atteindre 1’objectif global du systemeO, qui est le suivi de trajectoire du
véhicule a une vitesse et une accélération données : quatre actionneurs de
traction (au niveau des quatre roues) et un actionneur de direction (au niveau du
train avant). Lorsqu’une déviation de trajectoire du véhicule est détectée, la
direction des roues arriere du vehicule est utilisée afin de maintenir le suivi de

trajectoire. L’objectif local J,,, qui est I’angle de direction désiré des roues
arriére, est calculé dans une boucle externe de maniére a ce que 1’objectif global
(suivi de trajectoire) du systeme soit préservé. La commande u, de 1’actionneur
de direction des roues du train arriére est ensuite calculée dans une boucle
interne pour assurer le suivi de I’objectif local J,,. (voir Figure 3.2). La

sécurité du véhicule est alors garantie en présence du défaut sans qu’on ait

besoin ni de modifier les lois de commandes, ni de localiser précisément le défaut.

Contr6le de traction des 4 roues et de

» E—
»

direction des roues avant

Trajectoire + £yref —y] o] rp [Alarme
reférence y il P 'S SN N sbeietstsieisbetsints :
- 1 PRttty Attty (et teditostiin Sy
: Geénérateur :', v : Dynami- | :
i | références L Contréleur |1 V!
i uesde |!
T» roues 5_W|[:‘.jﬁ5+ l%\f roues : q, . ! >
i . } f | véhicule ||
I arriére ho arriére 1Ur | X
1 I | |
! Y o ’ l y
1
- ,
: Boucle Exteme Boucle Interne ,’I : X
e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e | y
v
Ot
5WI’
Ot
)

wr

Figure 3.2 : Stratégie de FTC basée sur la génération dynamique de références
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Cette section s’organise comme suit : dans un premier temps, nous
rappelons le modele de véhicule utilisé pour 1’¢laboration de la loi de
commande. Dans un deuxiéme temps, nous présentons 1’algorithme de
diagnostic (FD) utilisé pour détecter rapidement un comportement défaillant
correspondant a un défaut d’actionneur. Puis, nous présentons la synthése de la
loi de commande tolérante aux fautes calculée a partir de deux boucles de
commande interconnectées : une boucle externe et une boucle interne.
Finalement, nous présentons des résultats de simulation en utilisant les logiciels
CarSim (pour simuler la dynamique du véhicule) et Matlab/Simulink (pour

implanter les lois de commande).

3.4.1 Modeéle du véhicule 2WS4WD

Le modéle de véhicule utilisé pour élaborer la loi de commande est basé
sur celui présenté dans Chapitre 2 du mémoire. C’est un modéle non linéaire

etabli dans le repére fixe R(O, , , . %y ¥o,2,) li€ au sol.

YoZo’

Le modeéle non linéaire établi dans Chapitre 2 est le suivant :

X =f(X)+gU) (3.4)

Y =CX (3.5)
avec :

X =[x Yy X YV w S8, Oy Oy Ou ]T (3.6)

U=[u; u] 3.7)

C=1I (3.8)
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VX2 +y? cos(y )
JE+yEsin(y)
\/(FXl+FX2+FX3+FX4+Fc)2+(FY1+FY2+FY3+FY4+F0)2 cos(y )
M M
tan( o, )+tan(o
_(X2+y2)5|n(l//)( ( wf )L ( Wr))
\/(FXl+FX2+FX3+FX4+Fc)2+(FY1+FY2+FY3+FY4+F0)2 sin(y)
M M
f(X)= tan(o,, )+tan(o,
X +y*(tan(6,, ) +tan(d,, )
L
5Wf
é“Wr
B, +My,
J
_Br5wr+MTr
Je
(3.9
.
U u
g(U):OOOOOOOJ——r]
f r (3.10)
MTf = be +MATf +MSAf +va +M|—f (311)
M, =M, +M, +Mg, +M +M, (3.12)

Toutes les variables d’état sont accessibles : les positions, les vitesses
longitudinales et latérales du véhicule sont obtenues a partir des données GPS,
I’angle de lacet est fourni par la centrale inertielle, la position et la vitesse de
braquage des roues avant et arriere sont obtenues grace a des codeurs absolus

(voir section 2.2).

Pour des variations faibles de la vitesse V; en fonction du temps

(Rajamani et al., 2003), les accelérations longitudinales et latérales du vehicule,

exprimées dans 1’équation (3.4), peuvent étre approximées comme suit :
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i d(Vg cos(y)) _ -V, sin(y )y
- (3.13)

d (Vs sin(y))
dt

=V, cos(y )y
(3.14)

En introduisant les équations (3.13) et (3.14) dans (3.9), on obtient :

JX+¥2 cos(y)
X+ sin(y)
(tan( §wf )"’tan( Ewr ))

L
(tan( 5wf ) + tan( 5wr ))

L
F(X)= J&+ Y (tan( S, )+tan(s,, )

~(X*+y*)sin(y )

(X" +y*)cos(y)

' (3.15)

Notre objectif est d’assurer le contréle du mouvement latéral du véhicule. Nous
réécrivons alors les équations du systeme en séparant les dynamiques du
mouvement longitudinal, latéral et de lacet, ainsi que les dynamiques de

braquage des roues avant et arriere, comme suit :

X, = F(X, %5, X5, X4, Xe) (3.16)
X, = F,( X, X,, X5, X,, X ) (3.17)
X, = (X, X, X, Xs) (3.18)
X, =f,(X,u;) (3.19)
X = f,(X,U,) (3.20)

avec
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o N\T NS
Xi=(y y) . X,=(x %), X;=(v)

X4 :(5wf 5Wf )T ! XS =(é‘wr Swr )T (321)

JONX, ) +(N,X, ) sin( X, )

F(X, X, X, X X, ) =
(X ) ((lel)z+(lez)Z)COS(Xa)(tan(N2X4)+tan(N2X5))
L (3.22)

JONX P+ (N, X, ) cos( X,)
tan(N, X, )+tan(N,X,))
L (3.23)

fz(Xl,Xz,XS,X4,X5): (
~((NX, ) +(N,X, )*)sin(X;)

JONX, )2+(lez)2<tan(N2x4)+tan(Nzx5)))

Fa( X1 X5, X4 X5 ) =( L (3.24)

—B,N,X, + M, +U, JT

f4(X4va ):[N1X4 ]
f

(3.25)
N, X, +M '
fs(xs,ur){leS e T'”f} (3.26)
Les matrices N, et N, sont les suivantes :
N,=(0 1) (3.27)
N,=(1 0) (3.28)

Les equations du mouvement latéral et de lacet du véhicule, exprimées
avec (3.16) et (3.18), sont utilisées dans la section 3.4.3.1 pour calculer 1’angle

de braquage désiré des roues arriere o, Ce calcul est effectué dans la boucle

wrdes *

externe. La référence calculée doit assurer, si elle est suivie, le suivi de

trajectoire du véhicule en présence d’un défaut d’actionneur.

79

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Alain Haddad, Lille 1, 2014

HADDAD Alain| Thése de doctorat | octobre 2014

Les équations de la dynamique de braquage des roues arriére, exprimées

par (3.20), sont utilisées dans la section 3.4.3.2 pour calculer la commande u,,

qui est le couple de braquage des roues arriére, nécessaire pour le suivi de la

référence J, Ce calcul est effectué dans la boucle interne.

wrdes *

3.4.2 Détection du comportement défaillant

Comme nous le verrons dans le Chapitre 4 pour le véhicule autonome
2WS4AWD, la localisation précise d'un défaut d'actionneur a l'aide de résidus
structurés, nécessite 1’estimation précise du paramétre d’interface roue/chaussée
présent dans le modele dynamique des actionneurs du systéme.

L'estimation de ce paramétre n'est pas une chose aisée, surtout en présence d'un
défaut actionneur inconnu. Nous proposerons dans le Chapitre 4, une méthode de
détermination de ce paramétre qui sera utilisée lorsque le suivi de trajectoire sera
réalisé grace a une commande tolérante aux fautes. Une fois le parametre identifié,
les résidus structurés pourront étre calculés pour localiser I'actionneur en défaut, et
par la suite reconfigurer la loi de commande en désactivant cet actionneur (voir
Chapitre 4).

On effectue donc dans un premier temps une surveillance globale qui
garantit ’activation de la commande tolérante aux fautes avant que le véhicule
ne s’éloigne trop de la trajectoire référence. Afin de détecter rapidement un
défaut au niveau de I’un des 5 actionneurs du systéme, nous considérons alors
comme indicateur de défaut la différence entre la trajectoire du véhicule et la
trajectoire consigne (trajectoire souhaitée). En effet, tout défaut d’actionneur de
traction ou de direction a un impact sur la trajectoire du véhicule. Ceci peut étre
déduit de 1’équation suivante issue du modele dynamique du systéme (présenté

dans le Chapitre 1) :
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W= IJ—’ (Fu8iN(0,4) + F,; €08(0,¢ ) + F,, SIN(0,¢ ) + F,, €0S(3,))
—%(Fxg sin(o,,) + F 5 cos(d,,) + F,sin(d,, ) + F,, cos(d,,))
—%(FXl €0S(0,¢ ) + Fy8IN(6,4 ) + F, €08(0,¢) + F . SIN(S,1 )
+%(FX3 cos(d,,) + F5sin(o,, ) + F, cos(o,,) + F,, sin(d,, )

(3.29)

Les forces longitudinales et latérales (resp. F, etF;) au niveau des roues i du
véhicule, aveci e {1,2,3,4}, sont li¢es a I’accélération de lacety . Or, une liaison

existe, d’une part, entre les forces longitudinales et les couples de traction, et de
I’autre, entre les forces latérales et les couples de direction (voir Annexe).
Toute variation au niveau des couples de traction (resp. direction) induit une
variation au niveau des forces longitudinales (resp. latérales) et par la suite une

variation de v/ .

Or, dans la section précédente on a montré la relation :
§ =V, cos(y)yr (3.30)

Toute variation de  induit une variation de I’angle de lacet y et par la suite la
variation de la position latérale du véhicule. Ainsi, un défaut au niveau de I’un
des actionneurs de traction ou de direction modifie y et affecte alors la

trajectoire du veéhicule.

Nous choisissons donc comme résidu :
= 9(1)=y(t) =Y (1) (3.31)

Ce résidu est ensuite comparé a un seuil dynamique qui est fonction de la
vitesse et de l’orientation du véhicule. Le choix de ce seuil dynamique est
justifié par le fait que la vitesse et 1’orientation du véhicule ont un impact
important sur sa stabilité (Kiencke et al., 2000). Une augmentation de la vitesse

entraine une augmentation des angles de glissement au niveau des roues, ce qui rend
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le véhicule plus difficile a contréler. De méme, une erreur de direction du véhicule

plus importante exige plus de temps pour rétablir la trajectoire consigne.

Pour obtenir le seuil dynamique, nous allons retrancher la valeur de la
position latérale du véhicule prédite a I’instant t+AT a la valeur d’un seuil
maximal statique choisi, qui est fonction de la largeur de la route. AT est choisi
en fonction du temps de réponse du systéme de braquage des roues arriere du
véhicule, puisque I'on souhaite réagir avant que le véhicule ne sorte de la route.

Nous définissons tout d’abord un seuil maximal fixe S, qui est

fonction de la largeur de la route considérée. Nous prenons comme hypothése
que 1’accélération de 1’erreur de position latérale du véhicule est constante sur
un intervalle de temps AT . Cette hypothese est réaliste puisque I’intervalle de
temps AT est court en pratique.

Commencons par exprimer la prédiction de I’erreur latérale y(t) pour

t=t, + AT comme suit:

+AT

J(t, + AT) =t0j

0

@O
dt

t ~ t+AT ~
(ay@ . " ay)
(YO g, DO g
o o I{ m (3.32)

= (¥(t,) - ¥(0) + ((t, + AT) - ¥(t,))

En posant:
Ay(to) = Y(to +AT) - y(to) (3.33)
et en considérant 1’erreur latérale nulle pourt =0, 1’équation (3.32) devient :
y(to + AT) = y(to) + Ay(to) (3-34)
Par ailleurs, on a :
+AT ty+AT
O 0 d (t)
AY(t,) = I j e (3.35)
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2 A~
L’accélération de I’erreur latérale d ?It{(t) est supposée constante sur une durée
AT, avect e[ty t, +AT] :
2 A~
A7) ﬁt{(t) —a (3.36)

avec a eR.

Nous avons donc

to+AT to+AT tg+AT ty+AT 2
d?y (t)dt J' J- qdt? = O{AT

A(t,) = j j (3.37)

Ce qui donne

2
aAT (3.38)

y(to + AT) = y(to) +

Nous cherchons a exprimer 1’équation (3.38) en fonction de la vitesse du
véhicule et de son orientation. Pour ceci, nous exprimons tout d’abord la
déviation de la vitesse latérale du véhicule par rapport a la vitesse latérale

référence :

T v, sinfy ) e 0 (3.39)

avec Y, (t) la vitesse latérale référence.

De I’équation (3.36), nous pouvons exprimer 1’erreur d’accélération latérale :

d?y(t) _y dsin(y) Ve

dt? ¢ dt dt

V¢ étant considéré constant.

= (O, COS( (1)) ~ Vo (1) (3.40)

D’apres 1’équation (3.18), la vitesse de lacet y peut étre exprimée par :

_ Vs (tan(o,, (1)) +tan(s,, (1)))
- L

(3.41)
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En substituant le résultat de 1’équation (3.41) dans 1’équation (3.40), on obtient:

2g(t) Vg2 (tan(o,, (t)) +tan(s,, (t )
450 Yo T O oy ) g0 (342

Nous pouvons remarquer de 1’équation (3.42) que D’erreur d’accélération

latérale depend explicitement de la vitesse du véhicule V, et de son orientation

V.

d?Ay(t) . .
T =a, de I’équation (3.42) nous pouvons exprimer la valeur de

t=t,

Comme

a pour teft,t,+AT] comme suit:

Ve an(s,, (6)) +1an(3,, ()

L cos(y (ty)) — Vier () (3.43)

En substituant le résultat de 1’équation (3.43) dans (3.38), nous obtenons:

o+ T = () AT (N () 200 ()

COS(W) - Yref (to)) (344)

Une déviation latérale est détectée lorsque :

|)7(t0 +AT)| > S, (3.45)

A partir de (3.44) et (3.45) on obtient:

y(t)) + Alz (Yo ey (t‘))z”anw“” () COS(W (1)) = Vrer (1)) = S (3.46)

Ainsi, nous obtenons la condition de détection de deviation de trajectoire a

t=t, en fonction d'une prédiction de dépassement du seuil max S, @&

t=t, +AT :

|9(t)] > S, (t) (3.47)
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avec

S, (t) = Sy - A; (e @ >E+tan(6wr (t))

cos(y (1)) — Ve (1))|  (3.48)

Dés que le résidu Y(t,) dépasse le seuil S,(t,), la commande tolérante aux

fautes basée sur la génération dynamique de références est déclenchee.

3.4.3 Synthese de la loi de commande tolérante aux fautes

Nous considérons dans notre étude que, dans le cas de fonctionnement
normal, la direction des roues avant est seule contrdlée pour assurer le suivi de
trajectoire du véhicule. Une fois une défaillance détectée, la direction des roues
arriere est contr6lée de maniére a garantir le suivi de trajectoire du véhicule en
présence de la défaillance. Le systeme de direction des roues arriére est supposé

non défaillant.

Notre but est de calculer dans une boucle externe 1’objectif local 4.

(angle de braquage désiré des roues arriére) qui, si suivi, assurera les
performances souhaitées du systéme, a savoir le suivi de trajectoire comme
dans (Haddad et al., 2012). Une fois que la référence de braquage désirée des

roues arriére o

wrdes

est obtenue, la commande u, est calculée dans la boucle

interne de maniére a assurer le suivi de cet objectif local. Le suivi de trajectoire
du systeme global sera ainsi garanti en présence de la défaillance, comme
montré dans (Haddad et al., 2014).

3.4.3.1 Conception de la boucle externe — génération de la référence locale

La boucle externe a pour objectif de calculer I’angle de braquage désiré

des roues arriére o

wrdes *

Ce calcul nécessite deux étapes (C. Chen 1996) : la
premiere étape consiste a déterminer la vitesse de lacet désirée y,., et la

deuxiéme a calculer I’angle de braquage désiré o, nécessaire pour obtenir

wrdes

l//des '
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Nous établissons dans ce qui suit, en appliquant la théorie de Lyapunov,

la condition que doit satisfaire y,, pour respecter le cahier des charges. Avant

de présenter les démarches de calcul, nous présentons tout d’abord quelques

définitions (Khalil, 2002) :

Définition 3.3. Un point d’équilibre X=X, est dit stable si pour tout £>0, il
existe un n(g) >0 tel que :

[x(@) = <7 =|x®) ~x[ <& Vt=0 (3.49)

Définition 3.4. Un point d’équilibre X=X, est dit asymptotiquement stable s’il
est stable et s’il existe un r >0 tel que :

0)- limx(t) =
[%(0) x| <r = limx(t) =, (3.50)

Définition 3.5. Un point d’équilibre  X=X,est dit globalement

asymptotiquement stable s’il est asymptotiquement stable pour toute valeur
initiale, autrement dit
!im x(t) =x,, vx(0)

(3.51)

Définition 3.6. Une fonction scalaire V(x) est définie positive si V(0)=0 et

V(x)>0, Xx#0.

Théoreme 3.1. ((Khalil, 2002) page 124) Considérons un systéme autonome
représenté parx= f(x) et x=0 son point d’équilibre. Soit V(x) une fonction
continue et dérivable tel que :

V(0)=0etV(x)>0, VYx#0

| >0 =V(X) >

dVv (x)

<0, x#0
(3.52)
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alors V(x) est une fonction de Lyapunov et le point Xx=0 est un point

d’équilibre globalement asymptotiquement stable.

Pour trouver la vitesse de lacet désirée . qui assure la convergence
asymptotique globale au point d'équilibre (y,y)=(y.,Y,s) Nécessaire pour

garantir le suivi de trajectoire du veéhicule tout en assurant les performances
requises, nous cherchons une fonction de Lyapunov quadratique candidate

V.(e,6), avec e =y, —yet é=y,—-y. Nous determinons ensuite les

conditions suffisantes pour que V,(e;,€,) satisfasse la condition (3.52). Une fois

les conditions obtenues, nous déterminons 1’angle de lacet désiré qui permet de
satisfaire cette condition. La démarche de calcul est schématisée par la Figure

3.3,00 (=K, —K,), a(X,V, V) et B(X,y,,) sont détermines ultérieurement.

AX.5,) = BUY. X3 ,y)

A J

,, 14
a(X.v.3,) T BX4)

Figure 3.3 : Calcul de I’angle de braquage désiré

D’aprés le Théoreme 3.1., la fonction de Lyapunov quadratique

candidate V, (e, € ) doit vérifier les deux conditions suffisantes :

Cs: V,(e,,€) >0 pour (e,€)=0 et V,(0,0)=0.

dt

4

<0 pour (e, &)#0.
Il faut noter que V,(e,,& ) vérifie nécessairement :
X| >0 =V(X) >

vu qu’elle est quadratique.

87

doc.univ-lille1.fr



Thése de Alain Haddad, Lille 1, 2014

HADDAD Alain| Thése de doctorat | octobre 2014

Considérons la fonction continue et dérivable suivante vérifiant Cs:
2 22
Koe1 + &

0 3.53
I (3.53)

Vl(el’ él) =

avec K,>0.

Pour que cette fonction vérifie C,4, il faut que sa dérivée par rapport au temps

soit strictement négative pour (e, €)= 0. Autrement dit, il faut avoir :

M8 _ i o6 veg <0
dt (3.54)

pour (e,€)=0, avec & =V, —>;<12.

Une solution pour que I'inéquation (3.54) soit vérifiée est d'avoir :
& =—K,e —Kg (3.55)

avecK, >0.

En effet, en remplacant & donné par (3.55) dans I'expression de la dérivée
temporelle de V,(e;,€) (3.55), on obtient :

dv(e.€)

dt = KOelél + el (_Koel - Klél)

— 42
=KE <0 (3.56)

L'équation (3.55) correspond a un systeme du second ordre en régime libre
décrit par
€ +Keg +Keg =0 (3.57)

et qui répond a la condition initiale e;(0).

Le dépassement D et le temps de réponse a 2% T, du systéme représenté par

I’équation (3.57) s’écrivent :
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D =exp(- A =)
K
ZQ/K 1--1
N 4K
0 (3.58)
T o 21n(0.02)
K

1

Les gains K,etK,, tous deux positifs, sont des paramétres de réglage a choisir
en fonction de la dynamique souhaitée. Pour €& exprimée comme (3.55), la
fonction V,(e;,6) est une fonction de Lyapunov et le point
(Yeet = Vs Vet —¥)=1(0,0) est un point d’équilibre globalement asymptotiquement

stable.

Soit la commande v définie par
v=-K.e —Kg (3.59)
On a d’apres (3.55)
V=& (3.60)

En utilisant I’expression de y donnée par (3.18)

V./:(\/(X)Z +(y) (tan(,, ) +tan(3,, )))
L

I’équation (3.16)

=((X)F +(3) Yoos(y) AL e )+, )

L
devient
§ = X* + y* cos(yw )y (3.61)
On en déduit
yref - y = yref - \/XZ + y2 COS(‘//)V} = él (362)

A partir des équations (3.60) et (3.62) on obtient :

8 =V = — X2+ Y cos(y )y (3.63)
Par la suite, nous définirons une loi de commande garantissant que la variable

¥ Ssuit exactement, en régime permanent, une consigne v (vitesse de lacet
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désirée). L’équation (3.63) peut étre utilisée pour calculer cette valeur de
consigne.

Yref -V

l/)des =
V(X +¥?) cos(y)

=a(X,V, Ve ) (3.64)

Le suivi de cette vitesse de lacet désirée, via le contréle de I’angle de
braquage des roues arriére, va permettre d’atteindre 1’objectif global de suivi de
trajectoire du vehicule. Le calcul de I'angle de braquage désiré nécessaire pour

assurer ce suivi est présenté ci-apres.

Calcul de l’angle de braquage désiré

Nous cherchons a calculer I’angle de braquage désiré des roues arriére a
partir de ., obtenu par (3.64). Pour ce faire, nous utilisons le modéle non

linéaire modélisant la dynamique de lacet du véhicule.

De I’équation (3.41) on a :

J JX2+ ¥ (tan(s,, ) +tan(s,,))
- L

En écrivant cette contrainte pour 1’angle de braquage désiré et la vitesse de

lacet désirée, on obtient

. _ \/ XZ + yz (tan(5m ) +tan(é‘wrdes ))
es L

¥y
(3.65)
L’angle de braquage désiré est alors calculé par :
s = aTCIAN(——222_ _tan(s,,))
N +Y7)
= B(X W) (3.66)

On peut finalement intégrer la valeur de v, calculée dans (3.65) dans cette

fonction S(X,y,) :
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L(yref _V)
(X* +y*)cos(y)
= B(X,a(X,V, Vi)
=XV, Yier) (3.67)

0,

wrdes

=arctan(

~tan(s,,))

Sachant que :

W= arctan(—¥)
X (3.68)

nous pouvons finalement obtenir 1’expression de 1’angle de braquage désiré des
roues arriére :
L(K.e, + K& +V
= arctan( (K& T K& y'Ef). —tan(s,,)) (3.69)
(X +y?) cos(arctan(—¥))
X

0,

wrdes

Remarque 3. 1. Il existe des singularités pour arctan(—¥)=4_r%, comme le
X

montre 1’équation (3.69). Il est alors nécessaire de trouver une solution pour ce
cas critique. Pour ceci, un changement de base peut étre effectué pour passer du
repere OXYZ au repére OYXZ lorsque les deux conditions suivantes ne sont

pas vérifiées (Rajamani et al., 2003) :

Cs: e arctan(—),/) <z (3.70)
4 X 4

Cs: T arctan(—y) <z (3.71)
4 X 4

La matrice de transition appliquée pour effectuer le changement de base est

alors de la forme :

0 -1 0
T=/1 0 O
0O 0 1

(3.72)
L’expression de la position de braquage référence des roues arriere peut alors

s’écrire comme suit :

L(KO(Xref - X) + Kl(xref

S _X.)+)‘(‘ref)

wrdes

= arctan(

—tan(d,,; ))
(X% + y2)sin(arctan(fz)) (3.73)
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De I’¢quation (3.73), on remarque que les singularités n’existent plus pour

arctan(—Y) -+
X 2

Remarque 3.2. 1l est de méme évident que des singularites existent dans (3.73)
pour arctan(—y) =0 et arctan(—Y) =z . Un nouveau changement de base sera alors
X X

effectué pour passer du repére OYXZ au repére OXYZ lorsque les deux

conditions suivantes ne sont pas vérifiées :

Cr: 7 < arctan(—Y) < 3z (3.74)
4 X 4

Cs: £ < arctan(—¥) < = (3.75)
4 X 4

La matrice de transition est dans ce cas de la forme suivante :

0 1 0
T'=/-1 0 0
0 01

(3.76)

L’expression de la position de braquage référence des roues arriere s’écrit alors
comme (3.69) :
L(K,e, + K +V
= arctan( (Kot + K&, ymf). —tan(5,,))
(x* + y*) cos(arctan(2))
X

0,

wrdes

3.4.3.2 Conception de la boucle interne — suivi de la référence locale

Dans cette partie, nous calculons la loi de commande u, qui doit assurer

le suivi de I’angle de braquage désiré des roues arriere Jwees, tOUt €n
garantissant le suivi de trajectoire du vehicule 2WS4WD. Comme le modele
global de véhicule considéré est non linéaire, nous choisissons une méthode
adaptée a cette classe de systéme, a savoir la méthode Backstepping (Harkegard
2003), qui a eté présentée dans la section 2.4.1. Pour ce faire, le systéeme global

est divisé en deux sous-systéemes. Le premier sous-systeme est controlé par une
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entrée virtuelle, qui est ’angle de braquage des roues arrié¢re, de maniere a
assurer la stabilité de 1’erreur de position latérale. Une extension a ce sous-

systeme est ensuite réalisée pour inclure le deuxieme sous-systéme, qui

represente la dynamique de braquage des roues arriére. La loi de commande u,

est finalement calculée en derniere étape en utilisant un calcul récursif des

fonctions de Lyapunov.

Le modele dynamique du systeme global considéré est donné par les

équations (3.16)-(3.20). Nous les rappelons ci-dessous :

X, = F,( X, X, X5, X4, X ) (3.77)
X, = F,( X, X5, X5, X, X5 ) (3.78)
X, = f,( X, X, X, Xs) (3.79)
X, = f,(X,.up) (3.80)
X, = f.(X,U,) (3.81)

avec

xlz(y y)T1 XZZ(X X)T1 XBZ(‘//)’ X4:(5Wf 5wf)T’ XSz(é‘wr 5wr)T

(N, X, )’ +(N,X, ) sin( X;)
fLOX X, X5, X, X5) \/
A RRAFREAX IRAVERALD A ) ) (tan(N,X, )+tan(N,X;))
((N.X;)"+(NX; )" )cos(X;) i
JONX, )P+ (N X, ) cos(X,)
fo( X1 X0 X5, Xy, X5 ) = ) I e (tan(N,X,)+tan(N,X;))
_(( N1X1) +(N1X2) )Sm( X3) L

JONX, )2 +(N,X, )? (tan( N, X, ) +tan( N, X )

fs(X11X21X4’X5)=( L )
T
-B.N.X,+M_ +u
f4(X4va):[N1X4 e i fJ
‘]f
T
fAXmUJ=(MX5 ‘MXSSM“+WJ

o {Nl=(0 1)

2:(1 O)
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Dans notre étude, nous nous intéressons au suivi de trajectoire du
véhicule. Nous considérons alors, extraits du modele du systéeme global, deux

sous-systemes donnés par les équations (3.77) et (3.81) :

Xl = fl( X1’X2’X31X4vxs)
X, = f.(X;,U,)
avec Xy, X3, X4, et Xs des états mesurés.
Pour le premier sous-systéme, nous choisissons X, comme entrée virtuelle au

sous-systeme. Ce sous-systéme est alors réécrit de la maniére suivante :

Xl: fl(X11X2)X31X415) (382)

avec &= X —(5“”}
=X, =| .
0,

wr
Nous calculons alors la loi de commande virtuelle & qui assure la stabilité de
I’erreur de position latérale a ce sous-sSysteme, tout en garantissant des
performances désirées. Cette étape a été réalisée dans la section précédente. En
effet, pour une loi de commande virtuelle & exprimée par :

5wrdes
c=%=s (3.83)

wrdes
le sous-systéme (3.82) converge asymptotiquement vers le point d’équilibre

(yref -y, yref - y) = (01 0)

On effectue ensuite le changement de variables suivant :
AXs = Xg=¢

§wr (t) - 5wrdes (t) (384)
5wr (t) - Swrdes (t)

A8, (1)
AS, (1)

(t) Ierreur de position de braquage des roues arriére

avec Ao, (t)=4,,(t)-9,

rdes

et A5, (t)=3,, (t)—5,,4 () Ierreur de vitesse de braquage des roues arrigre.
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L’objectif est d’assurer la convergence de J,, (t) vers &, (t)et o, (t) vers

S, (1) €N régime permanent. Autrement dit, nous cherchons a annuler AX..

Commencons par réécrire le modele du sous-systeme donné par (3.77) en
faisant apparaitre 1’erreur de positionAd,, (t). En substituant la valeur de 4,
dans (3.84), on a

X, = (X}, X5, X5, 8,6, 6

wrdes

+AS,) (3.85)
avec

f (X ,X .X |§M15wrdes+A§Wf)
fl(xlyxzvxsyé‘\mié‘wrdes+A5Wf)=(fll(xl X2 X3 0,0 + A9, )
12\ Aoy Ay wr

wf ! Ywrdes
S+ ¥ sinw) (3.86)
=| (X*+ y?)cos(y)(tan(s,, ) +tan(d, ., +AJ,,))
L

rdes

1’équation (3.85) peut €tre réécrite comme suit :
Xl = F (X0 X5 X308t + Ourges
= f,(X}, X, X5,0,4, 9,

wrdes

+A5WI')
)+ A4 (X, Xy Xay 8o AG, AS, YA, (387)

wr?
avec

. f X,X;Xyéwié‘wr_f X,X,X,5 ’5WTGS
/ll(xl’xz’X3’5Wf’A§Wr’A5Wr): l( LA )Aél( 117720 773wk d)

wr

(3.88)

C’est a dire

A (X[, X5, X308, AS,

wf 1 wr !

ﬁ'lz(xl' X2'X3’5wf 'Aé‘wr’Aé‘wr)
fll(xl’ xza x316wf ’5wr) - le(X1' sz X3’5wf '6wrdes)

_ Adu (3.89)
flz(xl’XZ’XS'awf’éwr)_le(X1'x2'X O 10, )

31 P wf ' Ywrdes
AJ,

wr

Aé‘ r) — [le(xly X21x3;é‘wf ,Aé‘wr,Aé‘Wr)J

Il faut noter que si A0,

wr 1

le dénominateur dans (3.88), tend vers zéro,

I’équation (3.87) ne tend pas vers I’infini vu que AJS,, se simplifie avec le

numérateur dans (3.87).
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Commencons par déterminer une fonction de Lyapunov candidate qui sera
utilisée pour déterminer les conditions d’obtention d’une convergence
asymptotique au point d’équilibre (5, (t), &, (1)) = (F,raes 1), Oureee (1)) - NoOUS
définissons alors une fonction de Lyapunov candidate V,(e,,€,Ad,,,Ad,,) par:
A6 =V (e, 6)+ K2l ~Oun)” | (Gur ~Ours)

2 2 (3.90)

qui doit vérifier les conditions suivantes :

V,(e,€,Ad,

Co: V,(e,8,Ad,, ,AS,, )> 0 pour (g,8,Ad,,,Ad, )#0 et V,(0,0,0,0)=0.

r? r?

. dV,(e,€,Ad,,,Ad,,)
' dt

avec Ao,, =0,, — 0,

wrdes !

C1o <0 pour (e, 8,Ad,,,AS,, ) #0.

r

Aé"Wr = 5WI’ _5.

wrdes’

K,>0 et V,(e,¢) la fonction de
Lyapunov établie dans 1’équation (3.53).
Kqe’ +6f

0 3.91
I (3.91)

Vl(el’el) =

Si  V,(e,8,Ad,,,A5,) est une fonction de Lyapunov, le point
(e,,6,AS,,,AS,,)=(0,0,0,0)0 devient un point d’équilibre globalement
asymptotiquement stable.

De I’équation (3.108) nous pouvons conclure que V,(e,&,AS,,,Ad,,)

vérifie la condition Cg comme V,(0,0,0,0)=0 et V,(e,&,Ad,,,Ad, )>0 pour

r?

e#0,¢6=0, A5, 20, et A5, »0. Notre objectif est de calculer la commande

u, qui permet a V,(e,€,Ad,,,Ad, ) de satisfaire Cio. Si cette entrée existe,

V,(e,€,Ad,,,Ad,,) est alors une fonction de Lyapunov et le point (y,y,d,,.,d,,)
converge asymptotiquement Vers (V.. , Vi » Suress Ources) - LE SUIVI de trajectoire du

véhicule sera ainsi assuré.

Cherchons la condition pour que Cjo soit vérifiée. En dérivant la fonction

V,(e,8,Ad8,,,Ad,, ) par rapport au temps, nous obtenons:
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v2 (el’ él’ Aé‘wr ) A5wr) = vl (el’ el) + KZ (5wr - 5wrdes)(5wr - 5wrdes)

.. . (3.92)
+ (5wr - 5wrdes)(§wr - 5wrdes)
Pour faire apparaitre la commande u, dans I’équation (3.92), on utilise la
représentation de 5, établie dans 1’équation (3.81) et qui est

. —B.J, +Mg, +u,
Our = T (3.93)

r

On obtient alors :

vZ (el’ e'1' Aé‘wr ' Aé.‘wr) :vl (el’ el) + KZ (5wr - 5wrdes)(5‘wr - Swrdes)
.. -BS, +M. +u,
+ (5wr _5wrdes)( — J T . _5wrdes)

r

(3.94)

Le moment M, dans I’équation (3.94) représente une perturbation

bornée et non mesurée pour le systeme (Gillespie, 1992). Cette perturbation
sera négligée dans la suite du calcul. L’équation (3.94) est alors réécrite de la
maniére suivante :

V,(e,,6,A8,,,A8,,) =V,(€,8) + K, (Sur — Furges) Gur = Ources)
—Bra‘\;Vr +U, _gwrdes)

r

.. (3.95)
+ (5wr _5wrdes)(

De 1’équation (3.54) ona :
Vi(e,8) = Keeg +€6 (3.96)

En introduisant le résultat de 1’équation (3.87) dans 1’équation (3.96), nous
pouvons réécrire V,(e,,€,) comme suit:
vl(el’él) =Ko +é1(yref - flz(xl’ X1 X3y Ot ’5wrdes)
_ﬂiz(xl'XZ’x3’5M'Agwr’A5wr)A5wr) (397)
= _Klélz = A2 (X1 X5, X308, A, Aé‘wr)Aé‘wre’l

wr?

avec el = yref - flz(xl’ X2’ X3’5Wf ’5wrdes) _ﬂlz(xl’ X2’ X3’ 5Wf 'Aé‘wr’Aswr)Aé‘wr

Nous pouvons vérifier de 1’équation (3.97) que si Ad,, =0 , I’équation (3.97)

est la méme que 1’équation (3.56).

En introduisant I’expression (3.97) dans 1’équation (3.95), on a
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V,(e,,€,AS,

wr?

ASwr) = _Klélz _ﬂiz(xl' XZ' X3’ 5\Nf 'Agwr ! Aé.‘wr )Aé.‘wrél

- 3.98)
. . . . -BJS +u .. (
+ K2 (5wr - é‘wrdes )(5wr - 5wrdes) + (5wr - 5wrdes)(% - 5wrdes)

r

Une condition suffisante pour satisfaire Cyo est d’avoir U, exprimé comme suit :

ur = Brgwr + ‘Jr(gwrdes +2’12(x1’ XZ’ X3’5wf ’Aé‘wr’Aé‘wr)él
- Kz (§wrdes - 5wr) - K3 (Swrdes - 5wr))
= Brgwr + ‘Jr(gwrdes +212(X1, XZ’ X3’5wf ’Aé‘wr’Aé‘wr)él
~K,AS,, —K,AS,,)

(3.99)

avec K,>0.

En effet, réécrivons 1I’équation (3.98) en substituant la valeur u,_ par celle
donnée dans 1’équation (3.99) :

V,(e,6,A8,,,Ad,,.) =K% — A, (X, X,, X5,8,¢,A8,,, A8, )AS, 6 + K,AS,, AS,,

wr? wr?

+Agwr (_KZAgwr - K3A5Wr + ﬂ’lZ(Xl' X2’ X3'5Wf ’Aéwr | Aé"wr)e.l)

(3.100)
Ce qui donne

V,(e,6,AS8,,,AS, ) =—Ke?*—K,AS, 2 <0 (3.101)

Cio est alors vérifiée. On peut ainsi conclure que pour la commande calculée dans

I’équation (3.99), V,(e,6,Ad,,, A5, ) est une fonction de Lyapunov et
(Vs V820 ) = Vet Vit » Ourctos Ourans) €St U point  d’équilibre  globalement

asymptotiquement stable.

Remarque 3.3. La loi de commande, présentée dans 1’équation (3.99), s’applique
lorsque ’angle de lacet du véhicule vérifie une des conditions suivantes (comme

dans la section 3.4.3.1):

Cs: —ZSarctan(—),/)sz (3.103)
4 X 4

Ce: £ < arctan(—),/) < 7 (3.104)
4 X 4
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Dans le cas contraire, nous effectuons un changement de base pour passer du repére
OXYZ au repére OYXZ, comme présenté dans Remarque 3.1. La commande u,

s’écrit alors de la maniére suivante :

u = +Br5wr + ‘]r (Swrdes +/’122(X1’ X2’ X3’ 5wf ’Aawr | Aé.‘wr)().(_ Xref ) - KZAé‘wr - K3A5wr)

(3.105)
davec
X2 = fz(xl’ X1 X330t s Ources +A§wr) ' . (3.106)
= f2(X1' X2’ X3'5wf ’5wrdes) +ﬂ2(xl’ XZ’ XS’ 5wf ’Aéwr'Aéwr)Aé‘wr
£, (X, Xy X4y 80y S +AS,)
f X,X’X'é‘w’é‘wr +A5\Nr= 21 1 2 37 ¥wf 1 ¥wrdes wr
2( ' ’ ’ f e ) (fzz(xl’XZ’xs’é‘wf’é‘wrdes+A§wr)
JXE+ Y2 cos(y)
| =(¢ +y?)sin(y)(tan(8,, ) +1an(5, s +AJ,, )
L
(3.107)

(X, Xy, X5, 8,0, A8, AS,, ) étant exprimé comme suit :

) £, (X X500 X5, 00100 ) — T (X1u Xyy X3y Ot + Oyt
A (X1, Xy, Xy, 04 1 AO,,  AD,,, ) = 2 (X3, X5, X5, 00 ) ‘2( 11 22y N3 Owt des)

AS,,
(3.108)
et
A(X, Xy, X5, 8,4, A8, AS,, ) = ﬂm(xl,xz’xsﬁwf’MW“A‘?W')
10 N 21 N3Oy 1 B0y B0y, 2122()(1’XZ,X?”&W“A&W“A&M)

f21(X11 Xz’ X3’5Wf 15wr) - f22(x1’ x21 X3’§wf 15wrdes)
AS,

f22(xl’ Xz’ X3’5wf ’5wr) - f22(xl’ X2' X3’6wf v5wrdes)
AS,

wr

(3.109)
Remarque 3.4. De méme, lorsque 1’angle de lacet du véhicule ne vérifie aucune des

conditions suivantes :

Cr: G arctan(—),/) < sz (3.110)
4 X 4

7
Co: 2~ <arctan(Y) < = (3.111)
4 X 4
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La commande u, appliquée est alors celle définie avec 1’équation (3.99) :

u = +Bré"wr + ‘]r (6W +A12(X1’ XZ’ x3’ 5Wf 'Aawr | A§Wr)e1 - KZAé‘wr - KSAswr)

rdes

3.5 Résultats de simulation

La stratégie de commande tolérante aux fautes active est testée en utilisant
une co-simulation entre CarSim, un logiciel professionnel de simulation de

dynamiques de véhicule, et le logiciel Matlab-Simulink (Figure 3.4).

All dimensions and coordinates
, are in millimeters
A
Height for
animalor: 1180 )
0 Lateral coordinate of sprung mass center: Lateral coordinate of
Width for hitch
animator 1108 | " ’ 0
e e lass cenler of sprung mass
, — EIE 540 e
Left Right Left Right 500
2786 2788 2786 2786
x &
Sprung mass
coardinate system 2347
2900
X
ref B
% — U: X
o Trajectoire | + MATLAB X
-~ »
0 L, SIMULINK >
; Référence 0
X ref - 5wf Y
Yref Y
ref _Y
0 0
Y

Figure 3.4 : Co-simulation CarSim/Matlab-Simulink

Le logiciel CarSim, développé par Mechanical Simulation Corporation (cf.

http://www.carsim.com/), est utilisé par de nombreux constructeurs d’automobiles

tels que Volkswagen, Toyota, Opel ... Nous nous servons de ce logiciel pour simuler
la dynamique globale du véhicule et pour assurer le contrdle des quatre actionneurs
de traction et de 1’actionneur de direction des roues avant. Le contréle de direction
des roues arriére du vehicule est assuré par les deux controleurs élaborés dans la

section 3.4.3. lls sont implantés sur le logiciel Matlab/Simulink et fournissent, une

fois activés, le couple de braquage u, au logiciel CarSim.
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Nous considérons dans notre étude le cas suivant. Un véhicule autonome
2WS4WD circule a une vitesse constante de 60km/h. Cette vitesse est supérieure a la
vitesse maximale du RobuCar qui est de 20km/h mais permet tester 1’efficacité de la
loi de commande dans des conditions plus contraintes. Ce véhicule effectue un
changement de ligne double sur une route en asphalte sec (I’adhérence maximale

etant g, =1.2). A t, =3.3s, une chute d’efficacité se produit au niveau de

I’actionneur de direction avant.

Dans un premier scénario, le controle latéral du véhicule est assuré par les
roues avant seules. Nous pouvons remarquer, de la Figure 3.5, que le véhicule
excede a t=4.59s les limites maximales de la route, déterminées a partir du
standard 1SO:3888-1:1999(F), AFNOR. Ces limites sont calculées comme suit :

S’ ax = Ve +[1.3%(Largeur du véhicule)+0.25]

S% e = Yeer —[1-3*(Largeur du véhicule)+0.25]

Position latérale (m)

——Trajectoire référence

— Trajectoire du véhicule en fonctionnement nominal
— Trajectoire du véhicule en fonctionnement défaillant
— Limite maximale de la route

2 ) ) ) .| Limite minimale de la route

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps (s)

dllo Ul oTLUINIu ouvtlliarty, lUlDLluC I Lrieurl 1awvraliv 1 _|yref _yl CALUCUT Ul

Figure 3.5 : Trajectoires du véhicule en fonctionnement nominal et défaillant

géneration dynamique de références est activee.

Dans un premier temps, nous simulons le véhicule sans intégrer la dynamique

de braquage des roues arriere. Dans ce cas, nous obtenons
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AS,, (t) = 0,4 (1) — 0, (t) =0 quelque soit t. Nous choisissons pour les gains K, et
K, les valeurs suivantes : K,=w?=4, avec @, =2 rad/s la pulsation propre de
I’équation (3.57), et K, =2{w, =4, avec ¢ =1 I’amortissement de 1’équation (3.57).
Le temps de réponse a 5% de ce systeme est de I’ordre de 2.5s.
Cette simulation permet de visualiser les performances du systeme en

présence de la défaillance. Nous remarquons dans ce test que le véhicule ne dépasse

plus les limites de la route pour t >t,, (cf. Figure 3.6). Le controle du braquage des

roues arriére est capable de compenser I’effet de la défaillance. Le suivi de

trajectoire du vehicule est alors assuré en présence du défaut.

14

/

Détection d'une déviation latérale.
Activation du systeme FTC basé N
sur la génération de références —

— Trajectoire référence

— Trajectoire du véhicule en fonctionnement défaillant

— Trajectoire du véhicule en fonctionnement défaillant avec activation du FTC
— Limite maximale du seuil dynamique

Position latérale (m)
(=)
T

0 S — Limite minimale du seuil dynamique
/ Limite maximale de la route
2 ) ) —Limite minimale de la route
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temp (s)

Figure 3.6 : Trajectoire du véhicule apreés I’activation du FTC pour une
dynamique de braquage des roues arriére négligeable.

Comme la dynamiqgue de braquage des roues arriere est négligée, on peut voir
dans la Figure 3.7 que I’angle de braquage réel des roues arriére suit exactement

I’angle de braquage désir¢.
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——Angle de braquage réel des roues arriére
— Angle de braquage désiré des roues arriere

Angle (°)
=
>

. TRV AT -
MRV

-2

0 2 4 6 aTemps (S)lO 12 14 16 18

Figure 3.7 : Angles de braquage des roues arriére, désiré et réel

Pour le méme scénario considéré précédemment, nous choisissons des
gains K, et K, différents pour le calcul de 1’angle de braquage désiré:
K,=w?=1, avec o, =1 rad/s la pulsation propre de 1’équation (3.57), et
K,=24w, =1, avec ¢ =0.5 I"amortissement de 1’équation (3.57). Le temps de

réponse a 5% de ce systeme est de 1’ordre de Ss.

Nous remarquons que, pour ce choix de gains Kjet K, le suivi de

trajectoire du véhicule n’est pas assuré. En effet, le véhicule dépasse la limite

maximale de la route & t=4.7 s (voir Figure 3.8).
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14

12

10

Position latérale (m)
[=2)

[/

Détection d'une déviation latérale.

Activation du systéme FTC basé ‘::\—\ =

sur la génération de références s ———
’
/

Trajectoire référence
Trajectoire du véhicule en fonctionnement défaillant
— Limite maximale du seuil dynamique
— Limite minimale du seuil dynamique
Limite maximale de la route
— Limite minimale de la route

4 6 8 10 12 14 16 18
Temps (s)

Figure 3.8 : Trajectoire du véhicule apreés I’activation du FTC pour une

dynamique de braquage des roues arriére négligeable

Dans un second temps, nous considérons 1’effet de la dynamique de

braquage des roues arriere sur le systéme global. Dans ce cas, nous obtenons

|[AS, (8)] =[O pres (1) = 5, (1) 0 €N régime transitoire. Cette simulation permet de

visualiser les performances plus réalistes du systeme en présence de la

défaillance. Nous choisissons pour les gainsK,, K;, K, et K, les valeurs

suivantes : K, =4,K, =4, K,=05¢et K,=05.

Nous remarquons de méme dans ce test que le véhicule ne dépasse

toujours pas les limites de la route pour t>t, (cf. Figure 3.9). Le suivi de

trajectoire du véhicule est donc assuré.

14

12

10~

Iy

Position latérale (m)
[=2]
T

Détection d'une déviation latérale.

Activation du systeme FTC basé

sur la génération de références

Trajectoire référence
Trajectoire du véhicule en fonctionnement défaillant
— Limite maximale du seuil dynamique

— Limite minimale du seuil dynamique
Limite maximale de la route
— Limite minimale de la route

2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s)

18

Figure 3.9 : Trajectoire du véhicule aprés I’activation du FTC pour une
dynamique de braquage des roues arriére non négligeable.
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——Angle de braquage réel des roues arriére
: — Angle de braquage désiré des roues arriere
I

"

/ / s \

Angle (°)
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps (S)

Figure 3.10 : Angles de braguage des roues arriere, désiré et réel

Comme la dynamique de braguage des roues arriere est non négligeable, on
peut remarquer dans la Figure 3.10 que I’angle de braquage réel des roues arriére est

différent de 1’angle de braquage désiré. Malgré cette différence, le suivi de

trajectoire du systeme global est assure.

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une approche de commande
tolérante aux fautes active pour des systémes suractionnés. Elle est activée
apres la détection d’une défaillance dans le systéme qui se manifeste par le non
suivi de 1’objectif global. Le role de la commande tolérante aux fautes consiste
alors a assurer le suivi de 1’objectif global durant la phase de diagnostic. Le
contréleur principal du systéme, assurant le suivi de I’objectif global avant la
détection du défaut, est maintenu. Des actionneurs redondants, non utilisés en
fonctionnement normal, sont activés et contr6lés de maniére a compenser 1’effet
du défaut sur le comportement global du systéeme. Le contrbleur utilisé pour
ceci est formé de deux sous-controleurs interconnectés. Le premier est établi
dans une boucle externe et assure le calcul de nouveaux objectifs locaux
nécessaires pour atteindre 1’objectif global du systeme. Le second est établi

dans une boucle interne et assure le calcul des lois de commande nécessaires
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pour le suivi des objectifs locaux élaborés dans la boucle externe. Cette
stratégie permet de ne pas changer les parametres des régulateurs.

Cette approche est par la suite appliqguée a un véhicule autonome
suractionné du type 2WS4WD. Pour atteindre 1’objectif global du systéme, a
savoir le suivi de trajectoire du véhicule, cing actionneurs sont au départ (en
absence de defaut) utilisés : quatre actionneurs de traction et 1’actionneur de
direction avant. Lorsque le module de diagnostic détecte une déviation de
trajectoire du véhicule (due a une perte d’efficacit¢é d’un des actionneurs
utilisés), la direction des roues arriere du vehicule (non utilisée en
fonctionnement normal) est contr6lée de maniére a rétablir puis maintenir le
suivi de trajectoire en présence du défaut. L’objectif local du sous-systéme
activé, a savoir 1’angle de direction désiré des roues arriére, est calculé dans une
boucle externe de manicre a ce que 1’objectif global du systéme soit préservé.
La commande du nouveau sous-systeme utilisé est ensuite calculée dans une
boucle interne pour assurer le suivi de la référence locale. La sécurité du
véhicule est alors garantie en présence du défaut sans qu’on ait besoin de
modifier les lois de commandes ni de localiser précisément le défaut.

L’efficacité de cette méthode est finalement montrée en simulation sur

un véhicule autonome 2WS4WD en utilisant le logiciel professionnel CarSim.
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Chapitre 4

Localisation de I'actionneur défaillant en vue de la

reconfiguration du systeme suractionne
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4.1 Introduction

Nous avons vu dans le Chapitre 1 que grace a la redondance analytique
et a I’évaluation des résidus issus de cette redondance, la détection des défauts
d’un systéme est possible. Afin de localiser les défauts, les résidus doivent
reagir difféeremment aux différents défauts. Plusieurs techniques de localisation
de defaut existent dans la littérature tels les résidus directionnels et les résidus
structurés.

Les résidus directionnels consistent a générer un vecteur de résidu de
norme nulle dans le cas d’un fonctionnement non défaillant et qui se dirige vers
une direction spécifique en fonction du type de defaut. La localisation des
défauts consiste donc a déterminer parmi les directions possibles laquelle est la
plus proche de celle du résidu observeé.

L’approche des résidus structurés est largement utilisee pour la
localisation des défauts, comme dans (Gertler, 1997). Elle consiste a générer un
vecteur de résidus ou chaque résidu est sensible a un sous-ensemble différent
des défauts surveillés. Une matrice d’incidence est utilisée pour déterminer
I’influence de chaque défaut sur chacun des résidus. Cette approche est
appliquée dans ce chapitre pour localiser un défaut actionneur. Or, dans le cas
d’un véhicule 2WS4WD, le calcul des résidus nécessite de connaitre
précisément le paramétre d’adhérence (contact pneu/chaussée). Pour estimer ce
parametre, le résidu associé¢ a 1’actionneur de direction arriére (supposé non
défaillant) est calculé suivant plusieurs hypotheses de chaussée. Le résidu le
plus proche de zéro indique le type de chaussée. Une fois que le paramétre
d’adhérence est connu, les résidus associés aux 5 actionneurs initialement
utilisés sont calculés et évalués. Le défaut peut ainsi étre localisé. La
commande du véhicule est ensuite reconfigurée en déconnectant 1’actionneur
defaillant et en utilisant uniquement les actionneurs sains. Cette reconfiguration
reste possible tant que le nombre des actionneurs défaillants ne dépasse pas

I’indice de suractionnement du systeme.
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4.2 ldentification de I’interface roue-chaussée pour une

évaluation précise des résidus

Différentes approches existent dans la littérature pour identifier I’interface
roue-chaussée. Nous pouvons citer 1’approche appliquant le filtre de Kalman
étendu (EKF), D’approche appliquant des observateurs non linéaires, et 1’approche
utilisant les techniques de redondance analytique. L’approche appliquant le filtre de
Kalman étendu utilise le modéle global du systeme (Dakhlallah et al., 2008). Elle
suppose de connaitre un modeéle valide, le véhicule est considéré toujours en
fonctionnement nominal. Des mesures supplémentaires sont parfois requises, comme
dans (Ray, 1997), pour appliquer cette approche, telle que la mesure de 1’angle de
roulis. L’approche basée sur des observateurs non linéaires nécessite 1’excitation
permanente du systeme. Cette excitation doit induire une variation de vitesse latérale
et d’accélération du véhicule pour permettre d’obtenir les informations requises
((Grip et al., 2008), (Canudas-de-Wit et al., 2003), (Stephant et al. 2007)). Pour
réduire la complexité des calculs (Baffet et al., 2009), un nombre fini de surfaces de
chaussée est parfois utilisé dans 1’approche par observateurs. Pour déterminer
I’interface roue-chaussée, 1’approche décrite dans (Villagra et al., 2011) est basée sur

des techniques de filtrage et d’estimation des dérivées de signaux bruités.

Nous élaborons dans ce qui suit une approche utilisant la génération de
résidus par la redondance analytique pour déterminer I’interface roue-chaussee.
Pour générer ces résidus, nous utilisons uniquement le modeéle de direction des
roues arriere. Apres la détection du comportement défaillant (écart par rapport a
la trajectoire suivie), I’actionneur de braquage des roues supposé non défaillant

est activé pour rétablir le suivi (voir le chapitre précédent).

4.2.1 Génération des résidus pour I’identification

Dans cette partie, nous €laborons le résidu utilisé pour déterminer 1’interface
roue-chaussée a partir du modele de braquage des roues arriére présenté dans le

Chapitre 2. Nous considérons dans ce modéle que les roues arriére tournent a un

méme angle permettant d’utiliser une seule variable o,, pour désigner ’angle de

110

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Alain Haddad, Lille 1, 2014

HADDAD Alain| Thése de doctorat | octobre 2014

braquage des roues arriere. Nous appliquons le théoreme du moment cinétique sur le

centre du train arriére et nous obtenons 1’équation suivante :

~ ~

‘Jréwrzur+Mbr+MATr+MSAr+Mvr (4 1)

= ur + Mbr + MTr
avec .

MTr = MATr + IvlSAr + Mvr (42)
Dans 1’équation (4.1) nous mesurons la vitesse de braquage des roues arriere

S, et le couple de direction u

» et nous estimons 1’accélération de braquage

ro

A

des roues arriére 5, et des moments générés au niveau du train arriere M, .
Or, pour estimer les moments M,; et M, , il est nécessaire de connaitre
I’interface roue-chaussée. En effet, en utilisant le modéle de Pacejka (Pacejka,

2002) (voir Annexe) pour estimer les moments M,,, et M, on obtient :

ATr

M ATr = kmr Dmr Sin(Cmr tanil(er¢)) + Svmr (43)
My, = | Fy COS(8,,) + F,, Sin(3,,) |(d cos(2) + rsin(A+¢)) (4.4)
avec :
F, =k, (1D, sin(C, tan"*(B,4,)) (4.5)
yr = kyr (/10” Dyr Sin((:yr tan_l(Byr¢y )) (46)

Les variables données par les équations (4.3), (4.4), (4.5) et (4.6) sont détaillées
en Annexe. Par la suite, le paramétre S, est considéré nul car il dépend de
I’angle de carrossage dont on n’a pas tenu compte dans le modele du
mouvement de direction du systeme (Gillespie 1992).

Remarque 4.1. Les parametresk  , k, et k, dépendent de l'interface roue-

mr ! Xxr
chaussée (Grip et al., 2008). Leur valeur augmente avec l’accroissement du

frottement des roues avec la chaussée et vice versa.

Du modéle de braquage des roues arriére on peut générer le résidu r, pour une

hypothése d’interface roue-chaussée valide :
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r=-J.8,-B3, +u +M, .7

:_‘]ré‘wr _Bréwr +U, +MATr +MSAr +Mvr

En remplagant (4.3), (4.4), (4.5) et (4.6) dans (4.7), nous obtenons une nouvelle

expression pour le résidu r, :

r=-J6_ —Bd& +u +k D _sin(C,. tan"*(B, ¢))
+[K,, (A, D,, Sin(C,, tan™*(B,.¢,)) cos(5,,)) (4.8)
+K,, (4,,D,, sin(C,, tan"*(B,,¢,))1(d cos(4)
+rsin(A+¢)) - F, dsin(4)sin(d,,)

avec :

A

M, =—F,dsin()sin(s,,) (4.9)

wr—
Comme le montre 1’équation (4.8), r, est basée sur des grandeurs
estimées et sur des grandeurs mesurées. Le systeme de braquage des roues

arriére étant considére sans défaut, le résidu r, doit étre proche de O si les

parametres k., k, et k, de I’équation (4.8) sont exacts ou leurs estimations

mr Y
sont proches des valeurs réelles. Dans le cas ou le résidu est non nul, ces

parametres différent des valeurs réelles.

4.2.2 Evaluation de résidus pour I’identification

Pour évaluer le résidu précédent, nous avons supposé que la nature de la

chaussée est connue de maniére exacte. Dans le cas contraire, le résidu r, ne
peut s’appliquer et dans ce cas nous allons évaluer un autre résidu r,, qui peut
s’exprimer :
L=-J.8, -B& +u +k'D_sin(C,. tan"(B, 4))
+[ B, cos(s,,)+ F, sin(s,,) |(d cos(2)
+rsin(4+¢)) —F,dsin(1)sin(o,,) (4.10)
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Ou F' et lf'yr représentent respectivement les estimations des forces

Xr

longitudinales et latérales donneées par :
F', =k', D,sin(C, tan™(B,4,)) (4.11)

F', =k', D,sin(C, tan™(B,4,)) (4.12)

En remplacant (4.11) et (4.12) dans (4.10), on obtient :

r=-35,-Bd +u +(K' +k, —k )D_ sin(C,. tan(B, 4))
+((F' +F, —F,)cos(s,,)(d cos(A) +rsin(A+<))
+(F', +F, —F,)sin(s,,)(d cos(1) + rsin(A+¢))

—F, dsin(4)sin(o,,)

(4.13)

avec k__une estimation du paramétre k_, .

L’équation (4.13) peut étre réécrite comme suit :
0., —B.0, +u, +k_ D, sin(C, tan*(B, 4))

+| B, cos(s,,) +F,, sin(,,) |(d cos(2) +rsin(2+¢))

rL=-J

—F,dsin()sin(s,,)+ (k' —k_)D_sin(C_ tan*(B_¢)) (4.14)
+((F' . —F,)cos(d,,)(d cos(A) + rsin(A +¢))
+(F',,—F,))sin(3,,)(d cos(4) +rsin(A+¢))

On remarque que le résidu r8 peut s’écrire :
r,=r,+(k', -k, )D,, sin(C,, tan"*(B,,4))
+((F',—F,)cos(5,,)(d cos(A) +rsin(1+¢)) (4.15)
+(F',,—F,))sin(3,,)(d cos(4) +rsin(A+¢))

Si on suppose que les paramétres k_ , k. et k,, sont exacts, le résidu ry est nul

mr?
et ce qui permet d’avoir I’expression suivante du résidu rg:

AI
kmr

r,=( 5 —1)I2mr D,, sin(C,, tan™ (B, #)) + ((klzXr —1)IfXr cos(J,,)

mr Xr

~

A
1

+ (kA -1 Ifyr sin(é,, )(d cos(A) +rsin(1+¢))
Ky (4.16)
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En posant

M ATr = k\mr Dmr Sir](Cmr tan_l(er¢)) (4 17)
d, =d cos(2) +rsin(i+¢) '

I’équation (4.16) est réécrite de la maniére suivante :
A . k‘ :

k mr 7 k\lxr - '
r8 :( |2 _1)MATr +(k\__1)|:xr Cos(é‘wr)'k( k\y

mr xr yr

~1)F,, sin(s,,)d, (4.18)

D’aprés  (Gillepsie, 1992), les moments M, , F, cos(s, )d, et
F,sin(s,,)d, de I’équation (4.18) ont la méme direction. Ils s’opposent au

mouvement de rotation du véhicule et produisent un effet de sous-virage. De plus,

A A~ A

les parameétres k' k' et k', de I’équation (4.18) varient en fonction de

mr ! Xr

I’interface roue-chaussée. Si I’hypothése d’interface roue-chaussée considérée pour

A ~ A

calculer k' , k' et k' suppose que les frottements roue-chaussée sont plus

mr? Xr yr

~ A

importants que ceux considérés pour le calcul de k., k, et k,, on a alors

Xr yr

A~ A A ~ A A

k' >Kpeo K' >k, et k' >k, . Sion suppose qu’il y a moins de frottements
roue-chaussée, les valeurs de k' ., k', et IZ'yr sont inférieurs respectivement a
cellesde Kk, k,, etk .

Nous pouvons alors conclure que lorsque les erreurs d’estimation des forces

longitudinales et latérales et du moment d’auto-alignement augmentent, " mr X et

mr xr

- s’¢loignent de 1. Dans ce cas 13, |r,| augmente vu que les moments M, ,
k

yr

F, cos(5,,)d, et F,sin(s,)d, de I’équation (4.18) ont la méme direction. Pour

chaque hypothése d’interface roue-chaussée considérée, on obtient alors une valeur
de résidu unique. En considérant un nombre fini d’hypothéses de surfaces de route
déterminées hors ligne, comme pour les approches d’estimation d’interfaces roue-
chaussée utilisant des observateurs (voir (Baffet et al., 2009)), on génére un nombre

fini de résidus uniques. Parmi ces résidus, celui ayant la valeur absolue la plus faible

114

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Alain Haddad, Lille 1, 2014

HADDAD Alain| Thése de doctorat | octobre 2014

indique I’hypothése d’interface roue-chaussée la plus proche. Nous estimons ensuite
les forces longitudinales et latérales au niveau de chaque roue en utilisant le

parametre d’'interface roue-chaussée identifiée. Ceci nous permet de générer par la
suite les résidus structurés r,, avec ie{L 2,3,4,5, 6}, qui permettrons la localisation

du défaut.

4.3 Localisation de défaut actionneur pour vehicule
2WSAWD

Dans cette section, nous nous intéressons a la localisation d'un defaut
d’actionneur pour un veéhicule suractionné 2WS4WD. Nous utilisons pour ce faire
des résidus issus de relations de redondance analytique (RRA), qui ne lient que des
grandeurs connues disponibles en ligne. Ces résidus sont sensibles aux défauts des 4
actionneurs de traction et de I’actionneur de direction. Les RRA sont obtenues a
partir des modeles de traction et de direction du vehicule 2WS4WD.

Le modele de direction des roues avant a été présenté dans le Chapitre 2 du
mémoire. Nous rappelons ce modele puis nous présentons le modele de traction des
4 roues du véhicule, comme dans (Dumont 2006).

Le modele dynamique de direction est obtenu a partir du théoreme du moment

cinétique :

uf+Mm+MAH+M%F+Mw (41%

u, + M, +I\7ITf

avec

MTf = MATf + MSAf +va (4.20)

Pour obtenir le modeéle de traction des 4 roues du véhicule, nous appliquons

ce méme théoréme au centre de la rouei, aveci e{l1,2,3,4}. Nous pouvons écrire :
\]Igl :ZMi(lfext) (421)
avec Y M, (F.,) désignant la somme des moments appliqués au centre de la roue i.

Les moments considérés dans 1’équation (4.21) sont les suivants :
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e Le moment généré par la force de frottement visqueux entre la roue i et le

moteur de traction. Ce moment est représenté par M, = f.6,.

e Le moment d’impact généré par les forces longitudinales et latérales issues
du contact roue i-chaussée. Ce moment est représenté par

M, =r(F; cos(s,;) + F,;sin(o,;)) , avec r le rayon de la roue.

e Le couple moteur généré par 1’actionneuri. Ce couple est représenté par

My =u,
Nous exprimons finalement le modéle de traction au niveau de la roue i comme
suit :

Jif =M +M; + M,

= f.60, + r(F, cos(5,;) + F,; sin(3,,)) + U (4.22)

Nous pouvons alors exprimer les équations modélisant la relation traction-roue-
chaussée des quatre roues du véhicule comme suit :
3,6, = 1.6, +r(F, cos(S,, ) + F,ySin(S, )+,
3,0, = 1,0, +r(F,, c0s(5,, ) + F,, 8IN(5,4)) + U, (4.23)
3,0, = 1,0, + r(F,; c0s(3,,) + F,5 5in(S,,)) + U,
3,0, = 1,0, +r(F,, cos(8,,) + F,,sin(3,,)) +u,

4.3.1.1 Génération des résidus pour le diagnostic

Les résidus sont obtenus directement a partir des modeéles de traction et du
modele de direction du train avant. Ces 5 résidus sont par la suite évalués pour la
détection des défauts au niveau des quatre actionneurs de traction et de I’actionneur
de direction des roues avant. En se basant sur les equations (4.19) et (4.23), nous

obtenons les résidus suivant :
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r, =36+ f,6, —u, —rF, coss,, —rF, sing,

r,=J,0,+ f,0,—u, —rF, coss,, —rF, sind,,
r, =J,0; + £,0,—u, —rF, coss,, —rF, sing,,
r,=J,0,+f,0,—u,—rF, coss,, —rF, sing,,

s = Jfgwf + Bfé.‘wf +kf5wf —U; + I\7le (4'24)

Nous remarquons de 1’équation (4.24) que I’évaluation des résidus ne
peut se réaliser sans 1’estimation précise des forces longitudinales et latérales.
Or, cette estimation exige la connaissance du parametre interface roue-chaussée
(Pacejka 2002). Comme ce parameétre inconnu a été identifié dans la section

précédente, nous pouvons alors évaluer ces résidus.

4.3.1.2 Localisation du défaut

Nous utilisons dans cette partie la matrice de signature structurée pour la
localisation d’un défaut d’actionneur (de traction ou de direction). Chaque ligne
i de cette matrice correspond a un residu et chaque colonne j correspond a une
défaillance. Un 1 a la position (i, ]) indique qu'une défaillance j est détectable
par le résidui. Le nombre binaire formé par la colonne j est appelé "signature
de la défaillance j". Dans la Tableau 4.1, f, est utilisée pour désigner la

défaillance de D’actionneuri. La défaillance des actionneurs de traction est

affectée de I’indice ie{1,2,3,4} alors que la défaillance de I’actionneur de

direction du train avant est affectée de I’indicei=5. Le cas de défaillance de
I’actionneur de direction du train arriere n’est pas présenté dans ce tableau vu
que cet actionneur est supposé non défaillant. Comme cette matrice de signature
est de rang plein, les signatures des défaillances sont indépendantes. Nous

pouvons alors localiser tout défaut d’actionneur.
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1 fa fs fs fs
r 1 1 1 1 1
ry 1 0 0 0 0
rs 0 1 0 0 0
ra 0 0 1 0 0
I's 0 0 0 1 0
I'e 0 0 0 0 1

Tableau 4.1 : Matrice de signature de défauts

4.4 Reconfiguration de la commande

Une fois le défaut localisé, nous appliquons la reconfiguration matérielle au
vehicule 2WS4WD. Ce type de reconfiguration consiste & changer la structure
interne du systeme et ceci en utilisant uniqguement les composants sains (voir
Chapitre 1). Pour réaliser cette reconfiguration, nous calculons une loi de commande

ueU,établie hors ligne, permettant d’atteindre 1’objectif O sous les contraintes
C(S,,6,), avec (S,,0.) e Sx@représentant la structure et parametres non modifiés

par la défaillance et S 1’ensemble des structures possibles.

Cette reconfiguration matérielle reste applicable pour le cas d’un véhicule
2WS4WD tant que I'indice de suractionnement du systéme est non nul. Nous
rappelons que I’indice de suractionnement, définit dans le Chapitre 3, est fonction
de la mission donnée. Il représente le nombre d'actionneurs potentiellement
utilisables mais non nécessaires pour executer la mission. Pour notre cas, la mission
que le véhicule 2WS4WD doit accomplir est de suivre la trajectoire référence tout en
garantissant des performances désirées. Pour réaliser cette mission, nous avons
utilisé au depart 5 actionneursdu systeme : les 4 actionneurs de traction et

I’actionneur de direction du train avant. L’indice de suractionnement du véhicule est
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alors 1, comme I’utilisation de I’actionneur de direction du train arriére n’est pas
nécessaire pour accomplir la mission. Aprés la détection et la localisation du défaut,
nous appliquons la reconfiguration matérielle du systeme.

Pour ce faire, nous considérons deux stratégies de reconfiguration matérielle
en fonction du défaut localisé. Si la sortie de trajectoire du véhicule est causée par un
défaut de I’'un des quatre actionneurs de traction du véhicule, la roue controlée par
cet actionneur est alors laissée libre (comme dans (Dumont 2006)). La commande du
véhicule est ensuite reconfigurée en déconnectant 1’actionneur de traction défaillant
et en utilisant uniquement les actionneurs sains. Nous continuons a controler
I’actionneur de direction du train arriére et ceci pour garantir les performances
désirées.

Dans le cas ou la sortie de trajectoire du véhicule est causée par un défaut
d’actionneur de direction du train avant, les roues avant sont bloquées dans la
direction longitudinale du veéhicule. La commande du véhicule est ensuite
reconfigurée en utilisant la direction des roues arriere pour assurer le suivi de
trajectoire du véhicule. La mission du véhicule est alors garantie, vu qu’on a
considéré comme hypothése de départ que 4 actionneurs de traction et 1 actionneur
de direction sont suffisants pour I’accomplir.

Pour les deux cas considérés, I’indice de suractionnement du systéme devient
nul. En effet, si ’actionneur de direction du train arriére tombe aussi en panne, on
n’est plus capable d’assurer le suivi de trajectoire du véhicule avec les actionneurs

restants. On doit stopper le véhicule et se mettre sur une bande d’arrét d’urgence.

4.5 Résultats de simulation

Nous testons dans cette partie le module de diagnostic présenté dans ce
chapitre. Nous utilisons pour ceci la co-simulation entre CarSim et Matlab-Simulink.
Nous nous servons du logiciel CarSim pour simuler la dynamique globale du
véhicule et pour assurer le contrdle des quatre actionneurs de traction et de
I’actionneur de direction des roues avant. Nous implémentons sur le logiciel Matlab-
Simulink le module de diagnostic élaboré dans ce chapitre ainsi que la commande de
direction des roues arriere du véhicule présentée dans le Chapitre 3 du mémoire.

Cette commande et activée dés qu'un défaut est détecté par le module de diagnostic.

119

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Alain Haddad, Lille 1, 2014

HADDAD Alain| Thése de doctorat | octobre 2014

Nous considérons le scénario suivant : Un véhicule autonome 2WS4WD
circule a une vitesse constante de 60km/h. La route considérée a des
caracteristiques variables. Elle est divisée en trois parties : la premiére et la

troisieme partie de la route sont en asphalte sec, alors que la deuxiéme est en
asphalte humide. Pour te[0,2] et t€]6,14] le véhicule circule sur I’asphalte
sec et pour t€]2,6] il circule sur I’asphalte humide. Le coefficient d’adhérence
maximal sur ’asphalte sec est x , =1.2, alors que le coefficient d’adhérence
maximal sur 1’asphalte humide est g . =0.8. Une chute d’efficacité de

I’actionneur de direction du train avant a lieu a t =3.3s. Cette chute d’efficacité
méne a une déviation de trajectoire. L’erreur de position latérale dépasse le

seuil adaptatif a 4.04 s comme le montre la Figure 4.1.

15

o
3

)
o

Génération du résidu rl (m)
o

Temps (s)

Figure 4.1 : Evaluation du résidu r; pour détecter une sortie de trajectoire

Le module de diagnostic détecte alors le défaut a t=4.04 s et active le
systéme de commande tolérante aux fautes basé sur la génération dynamique de
références. La direction des roues arriére du véhicule est alors utilisée afin de
maintenir le suivi de trajectoire. L’angle de direction désiré des roues arriere est
calculé dans une boucle externe de manieére a ce que l’objectif global du
systéme soit préservé. Ensuite, la commande de I’actionneur de direction des
roues arriére est calculée dans une boucle interne pour assurer le suivi de cet
angle de direction désiré (voir Chapitre 3). La sécurité du véhicule est alors

garantie en présence du défaut.
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L’interface roue-chaussée est tout d’abord estimée en comparant les
valeurs de|r,|générées pour différents types de chaussées (voir Figure 4.2).

Comme dans (Villagra, et al. 2011), nous considérons cing types de surfaces
différentes. Nous remarquons dans la Figure 4.2 que pour des instants donnés,
tous les résidus sont nuls. Ceci correspond au cas ou 1’actionneur de direction

du train arriére n’est pas excité. En effet, dans 1’équation (4.18), les moments
M,., F cos@, ), et F,.sin(5,,)d, s’opposent au mouvement de rotation du

train arriére. Si le systéme n’est pas excité, ces moments sont nuls pour toute

hypothése d’interface roue-chaussée.

250 T T

——Résidus en considérant la surface type 1
\ ——Résidus en considérant la surface type 2

’ | ; ,’\ | | | “ ——Résidus en considérant la surface type 3
200 / ﬂ\\q/& n \\ /\\ 5//“\\ N —— Résidus en considérant la surface type 4
;/ \ T f / \‘ | / \\ J/‘/ \‘ \\; ——Résidus en considérant la surface type 5
é r‘, . \ ‘/
& 150F \ /
% -
5 | I
§ L ’/Q it /
X 100 v }\\ ﬂ ‘Q |
5 (M
1
soHM|\ 3

Temps (s)

Figure 4.2 : Génération des résidus pour I’identification de I’interface
roue/chaussée

En appliquant cette technique, 1’interface roue-chaussée est déterminée
en ligne. Le passage d’une surface de contact a une autre est de méme détecté
(comme le montre la Figure 4.3 lors du passage d’une surface d’asphalte
humide a une surface d’asphalte sec a t=6s). Une fois I’information sur

I’interface roue-chaussée est obtenue, elle est utilisée dans la génération des

résidusr,, aveci€{2,3,4,5,6}.
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80 ——Résidus en considérant la surface type 1
—Résidus en considérant la surface type 2
25k —— Résidus en considérant la surface type 3
—Résidus en considérant la surface type 4
— Résidus en considérant la surface type 5
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Figure 4.3 : Changement de ’interface roue-chaussee

Les résidusr,, aveci 6{2,3, 4,5,6}, sont ensuite générés. Leurs valeurs respectives

sont données dans la Figure 4.4. Un dépassement du seuil statique, qui est

déterminé d’une maniére empirique, est détecté au niveau du résidufr,. La
signature de la défaillance correspond alors a celle de f,. Ceci confirme que la

défaillance provient de 1’actionneur de direction du train avant.
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Figure 4.4 : Génération des résidus pour la localisation de la défaillance

Une fois le défaut localisé, 1’actionneur défaillant est déconnecté : les

roues avant sont bloguées dans la direction longitudinale du véhicule a t=7s.
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Nous continuons a contréler la direction des roues arriere pour garantir le suivi

de trajectoire du systeme comme le montre la Figure 4.5.

14 T T T

/
Détection d'une déviation latérale.
Activation du systeme FTC basé
sur la génération de références

Position latérale (m)
[=2]
T
I

Trajectoire référence
Trajectoire du véhicule en fonctionnement défaillant

0 =
Limite maximale de la route
) | | — Limite minimale de la route
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Temp (s)

Figure 4.5 : Trajectoire du véhicule avant et aprés ’application du FTC

4.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un algorithme de diagnostic pour
des systémes suractionnés. Cet algorithme assure une localisation précise d’un
défaut d’actionneur sans compromettre la sécurité du systeme. Il est activé
apres la détection d’un défaut et le lancement d’une commande tolérante aux
fautes active qui permet de rétablir et maintenir les performances du systéme en
présence du défaut. Une fois le défaut localisé, le systeme suractionné est
reconfiguré de maniéere a éliminer le composant défaillant. Cette stratégie de
diagnostic est appliquée a un véhicule autonome 2WS4WD. Pour ce type de
véhicule, la localisation fine du défaut nécessite ’estimation de 1’interface
roues-chaussée. Pour ceci, une technique d’identification de ce parameétre est
proposée. Elle repose sur 1’utilisation du modele dynamique des actionneurs de
braquage des roues arriére (considérés non defaillants) pour déterminer
I’interface. Un résidu est calculé avec différentes valeurs de parametres. Le
résidu le plus proche de zéro indique le paramétre le plus probable.
L’ algorithme de diagnostic est finalement testé en utilisant la co-simulation des

logiciels CarSim et Simulink. Les résultats obtenus démontrent qu’en utilisant
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cette approche la localisation précise du défaut est garantie sans compromettre

la sécurité du véhicule.
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Conclusion géenérale et perspectives

Conclusion

Nous avons présenté dans ce mémoire une stratégie de commande
tolérante aux fautes actives constituées de 4 étapes : détection du défaut,
activation d’une commande tolérante aux fautes qui assure le suivi de
trajectoire du systéeme en présence du defaut, localisation précise du défaut et
finalement reconfiguration du systéeme en utilisant que les composants non

défaillants.

Les deux premieres étapes sont présentées dans le Chapitre 3 de la these.
Lorsque I’objectif global du systéme n’est plus atteint, un défaut est signalé par
le module de diagnostic. Une commande tolérante aux fautes basée sur la
genération dynamique de références est alors activée. Cette commande garantit
les performances désirées du systeme global pendant la phase de localisation
précise du défaut. Cette approche a été appliquée a un véhicule autonome
suractionné du type 2WS4WD. Elle consiste a redistribuer en ligne les taches
entre les actionneurs sains, non utilisés en fonctionnement normal. Le suivi de
de trajectoire du véhicule est assuré initialement par quatre actionneurs de
traction et un actionneur de direction du train avant. Lorsqu’un défaut apparait
sur I’un des cinq actionneurs, 1’actionneur de direction du train arriere est
contrélé de maniére a rétablir et maintenir le suivi de trajectoire. Pour calculer
la loi de commande en présence du défaut, deux boucles interconnectées sont
utilisées. La premiére boucle, appelée boucle externe, assure le calcul de
nouveaux objectifs locaux nécessaires pour atteindre 1’objectif global du
systéme. La seconde boucle, appelée boucle interne, assure le calcul de la loi de
commande nécessaire pour le suivi des objectifs locaux élaborés dans la boucle
externe.

La localisation précise du défaut et la reconfiguration du systeme global

sont realisées dans le Chapitre 4. L’algorithme de localisation de défaut est
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activé aprés la détection d’un défaut et 1’activation de la commande tolérante
aux fautes qui assure le suivi de trajectoire du systeme en présence du défaut.
Une fois le défaut localisé, le composant défaillant est déconnecté et le systéeme

de commande global du véhicule est alors reconfigure.

Les algorithmes de diagnostic et de commande tolérante aux fautes
active sont finalement testés en utilisant une co-simulation de CarSim et de
Matlab/Simulink. L’efficacité de ces algorithmes est présentée en comparant les
performances du véhicule en présence d’un actionneur défaillant avant et apreés

I’activation de notre loi de commande.

Perspectives

Il est bien nécessaire de poursuivre 1’étude réalisée dans ce mémoire
pour déterminer les limites de 1’approche congue. De nouvelles pistes peuvent
étre envisagées au niveau de la stratégie de commande élaborée, des techniques
considérées pour aboutir a la loi de commande tolérante aux fautes et des
défauts considérés.

La stratégie de commande élaborée dans ce mémoire consiste a
redistribuer en ligne les taches entre les actionneurs sains, non utilisés en
fonctionnement normal, afin de compenser I’effet d’un défaut d’actionneur.
Cette stratégie doit étre complétée par un module de reconfiguration qui
déterminera en ligne le nombre minimal d’actionneurs sains a activer pour
compenser le défaut. Cet algorithme doit assurer I’utilisation optimale des
actionneurs necessaire pour accomplir la mission.

Dans notre étude, nous n’avons considéré que les défauts d’actionneurs
pour des systémes suractionnés. Des scénarios de défaut de capteur et/ou de
systéme pour des systemes suractionnés peuvent étre envisagés prochainement.
Cette ¢tude va permettre de vérifier la possibilité d’appliquer une stratégie de
commande tolérante aux fautes globale considérant les défauts d’actionneurs,
de capteurs et de systeme.

La théorie de Lyapunov et la technique de backstepping ont été

appliquées pour assurer le suivi de trajectoire du systeme global. D’autres
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techniques peuvent étre envisagées telles que le backstepping robuste, la
commande par mode glissant, la commande prédictive...

Par ailleurs, le modele de véhicule utilisé pour appliquer notre stratégie
ne constitue pas un modele complet de dynamique de véhicule vu que plusieurs
approximations ont été considérées. Il serait intéressant de considérer dans de
prochains travaux les dynamiques de roulis et de tangage. Le controle de ces

variables est essentiel pour assurer le confort des passagers.
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Annexe

Calcul des forces longitudinales et latérales

Il existe dans la littérature plusieurs modeles éelaborés pour le calcul des
forces longitudinales et latérales. Nous avons utilise dans ce mémoire le modéle
Pacejka, comme dans (Pacejka, 2002), largement utilis¢ dans le domaine
d’automobile, et qui est considéré comme le meilleur modéle représentant le
comportement du pneumatique (Seddiki et al., 2006). Il existe de méme d’autres
modeles utilisés dans la littérature pour le calcul des forces longitudinales et
latérales, et qui n’ont pas été considerés dans ce mémoire (voir (Seddiki et al.,
2006)). Avant de présenter dans ce qui suit des modeles établis, commencons par

détailler deux parameétres présents dans ces modeles.

1- Le glissement longitudinal des pneus pour une roue i défini par:

o=

avec V, la vitesse au niveau de la roue i.

Le glissement G, est créé par le couple de traction appliqué sur la roue i. Il a une
valeur positive lorsque la force de traction longitudinale F,est positive. Dans ce cas,
la vitesse angulaire de la roue augmente, ce qui fait que V, <r@. Lorsque le véhicule

circule sur une surface glissante, G, atteint des valeurs importantes.

Lors du freinage, la vitesse du véhicule devient supérieure a ré . La valeur du
glissement est alors négative et continue de diminuer jusqu’a atteindre la valeur —1

lors du blocage de laroue i.
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2- L’angle de dérive, appelée aussi caractéristique d’adhérence transversale du

pneumatique : tana, = ——2

xi
Vv, etV sont simultanément les vitesses latérales et longitudinales au centre de la

roue i. L’angle ¢, permet de générer des accélérations transversales et peut causer

soit le sous-virage lorsqu’il a une valeur négative, soit le survirage lorsqu’il a une

valeur positive.

Aprés la présentation de ces deux notations, passons aux modéles de

représentation des forces longitudinales et latérales F et F, exprimés en fonctions

de G, et «;.

Le modele de Dugoff

Le modéle Dugoff décrit une relation analytique entre les forces

X1

longitudinales F; et latérales F, en utilisant: la force verticaleF,, le

glissement G,, et I’angle de dérivee;. Il exprime les forces longitudinales et

latérales comme suit :

IZX|:K><i Gi T
1-G,

. tan(a;)
P16

avec .

{(2—0)0 lorsque o <1
T =
1

_ (1-G; )uF,
2,/K7G7 +K, tan*(a )

(o2

Kq et K, étant respectivement les constantes de raideur longitudinales et

Xl
latérales.
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Le modéle de Gim

Le modele de Gim ne considere pas de couplage entre G, ete,. Il suppose

que I’aire de contact se répartit en forme de rectangle et que la force verticale

peut étre calculée a partir de ’intégration de la pression a la surface de contact.

Les forces longitudinales et latérales sont fonction : de la charge verticale

F

i Y

du glissement longitudinal G, et 1’angle de dérive;, la longueur de la

surface de contact, la rigidité longitudinale et latérale et le coefficient de

frottement.

Ce modeéle est établi comme suit :

in = CSGiIn2 +/ux Fz(l_ In2 + 2In3 )

2 2 3
Fi=C,Gl.~+uF,(1-3°+217)

avec .
c. KW
2
KW
C = y
“ 2
2 1
= 21,(1- 20 (K6, ) +(K,G, ))?
3uF, Y

| étant la longueur de surface de contact et W la largeur du pneumatique.

n

Le modeéle de Kiencke

Le modele de Kiencke calcule le coefficient de frottement en utilisant le
modéle de Burckhardt étendue. Ce coefficient est fonction du glissement

longitudinal G;, et de la force verticale F,et de la vitesse du centre de gravité

du véhicule.

Le modeéle est établi comme suit :
F, :,u%(Gi cos( ¢, )—Cﬂict sin( e, ))
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F, .
Fi= ,u?(cﬂlct cos(¢; )+G; sin( e, ))

avec .
H =(C1(1_eXp( _Czs ))—C38 exp( _C4SVG )(1_C5 F22 )
1
S=(G*+x’)

x, =tan(¢; ) pour freinage et x, =(1-G, )tan(¢; ) pour traction

Tel que :

u : coefficient de frottement.

c, - coefficient de pondeération.

C,,C,,C; : paramétres dépendant du sol.

c, : paramétre dépendant de la vitesse du véhicule.
c; : paramétre dépendant de la charge de la roue.

S : glissement total.

Le modele Pacejka

Le modele Pacejka est I’un des modeles les plus utilisés dans le domaine
automobile. Ce modéle permet I’estimation de parametres obtenues a partir de
mesures hors lignes, et qui correspondent a des caractéristiques physiques
obtenues du contact entre le pneu et la chaussée. Plusieurs améliorations ont été
apportées a ce modéle depuis son élaboration en 1987. Ceci a permis

de I’approcher au mieux du comportement réel du véhicule.
Le modéle est établi comme suit :

F, =k D, sin(C, tan*(B g,))
. -1

Fyr = kyr Dyr Sln(Cyr tan (Byr¢y))

avec .

$.=@1-E,)G, +%tan1 B,G,

Xr
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E.
¢, =(@—-E, ) a, +S,,)+ By tan™ (B, (e, +S,,,))

yr

hyr

B : coeffcient de raideur.

C : facteur de forme.

D : valeur maximale de la courbe.
E

: courbure.
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Résumé : Une stratégie de commande tolérante aux fautes active pour des systémes
suractionnés est présentée dans ce mémoire de thése. Elle est formée de 4 étapes : détection
rapide du défaut, activation d’une commande tolérante aux fautes qui assure le suivi de
trajectoire du systeme en présence du défaut, localisation précise du défaut et finalement
reconfiguration du systeme en déconnectant ou en bloquant dans une position déterminée, le
composant défaillant. Cette stratégie de commande s’applique a un véhicule autonome de
type 2WS4WD : lorsque la déviation latérale du véhicule dépasse un seuil de sécurité
dynamique, une commande tolérante aux fautes basée sur la génération de références est
activée. Son objectif est d’assurer la redistribution des taches au niveau des actionneurs
sains, non utilisés en fonctionnement normal, pour compenser 1’effet du défaut. La loi de
commande est élaborée en utilisant la théorie de Lyapunov et la technique du backstepping
et calculée par deux boucles interconnectées. La premiere boucle, appelée boucle externe,
calcule les nouveaux objectifs locaux nécessaires pour atteindre 1’objectif global du systéme.
La second boucle, appelée boucle interne, calcule la loi de commande nécessaire pour
assurer le suivi des objectifs locaux élaborés dans la boucle externe. Un algorithme de
localisation précise de défaut est ensuite appliqué pour déterminer le composant défaillant.
Une fois ce composant identifié, le systeme suractionné est reconfiguré en utilisant
uniquement les composants sains. Les algorithmes de diagnostic et de commande tolérante
aux fautes sont finalement validés en utilisant une co-simulation des logiciels CarSim et
Matlab/Simulink.

Descripteurs : commande tolérante aux fautes active, diagnostic, systéme suractionné,
allocation, véhicule autonome, commande non linéaire, théorie de Lyapunov, backstepping,
boucle externe, boucle interne.

Abstract: An active fault tolerant control (AFTC) strategy for overactuated systems is
presented in this thesis. It consists of four steps: detecting very quickly the fault, activating a
fault tolerant control law for preserving the stability of the overactuated system in presence
of the fault, localizing precisely the faulty component, and finally reconfiguring the system
by maintaining only the healthy components. This strategy is applied to an autonomous
2WS4AWD vehicle : when the vehicle’s lateral deviation exceeds a dynamic security
threshold, the fault tolerant control algorithm is activated. It is based on a dynamic reference
generation and consists in controlling the redundant actuators which are not used in normal
behavior. The control law used for this task is designed using Lyapunov theory and
backstepping technique. It consists of two interconnected control loops: an outer loop and an
inner loop. The outer loop ensures the computation of dynamic references necessary for
preserving the trajectory tracking of the vehicle. The inner loop ensures the tracking of the
dynamic references generated in the outer loop. A fault isolation module is then applied to
determine precisely the faulty component. Once it is isolated, the system is controlled by
using only healthy components. The diagnosis and fault tolerant control schemes are
validated on a realistic vehicle model using a co-simulation between CarSim and
Matlab/Simulink softwares.

Keywords : diagnosis, active fault tolerant control, over-actuated system, allocation,
autonomous vehicle, nonlinear control, Lyapunov theory, backstepping, external loop,
internal loop.
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